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第16回極域気水圏シンポジウム
　　　　　　プログラム
日　時：　1993年
　　　　8月4日（水）09：30～17　45
　　　　8月5日（木）09：30～17：00
会　場：　国立極地研究所　講堂（6階）
主　催：　国立極地研究所
第16回極域気水圏シンポジウム・プログラム
　　　　　　　　　日程表
8月4日（水）
開会の挨拶　　　　　　　　　⑪9：30～◎紘ω＿．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　たひりれシぷ嚇ミ（驚研所長㌦、。一、離
　　　　　　　　　　　　　　　　　縫i繁
II。気象・気候（5）　　　　1◎：55～12：00
　　座長：菊地勝弘　（北大理学部）
一一一昼食　　12：00～13：◎0－一一
II夏．ACR（ヱ2）　　　　　13：3◎～16：別
　　座長：山内　恭（極地研）
　　　　　大畑哲夫（名大大気水圏研）
　　　　　若土正暁（北大低温研）
一一が　休憩
IV．ポスターA
　　　ACR（21）
16：2◎～16：40
16：40～17：45
懇親会　18：◎0～19：30－一一
於研究棟2階講義室
8月5日（木）
氷床コア1（6）
　　　　　　　09：3◎～10：5◎
　浩（名大大気水圏研）
10：5◎～11：◎5　獣一一一
繍繍簸勢氷庭ア・㈹
　　　　　　　　　　　　　　11：◎5～12：30
　　座長：本堂武夫（北大低温研）
一 囎昼食　12：30～13：3◎一一一
VII。潔スター発i麦B（19）　13：3◎～14：3◎
　　　地球化学，氷床コア，観測法
　　　モデル，雪氷工学
一一澱一 休憩　14：30～14：50・一一一
VIII。ポスター発表C（21）
　　　北極観測
14：5◎～15：50
一㎜際一 休憩　15：50～16：00－〔－o一
XI。　総合討論　　　　　　　　　　　　16：◎0～17：00
　　座長：藤井理行（極地研）
閉会の挨拶
　　渡邊興亜（極地研）
各セッションの（）内の数字は講演数
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第16回極域気水圏シンポジウム
　　　　　プ　　ロ　　グ　　ラ　　ム
　　　8月4日（水）　　　　og　30～17　45
開会の挨拶　　　　　国立極地研究所　　星合孝男 09：30～09　40
1．　　　　　　　　　　座長：上田　豊（名大大気水圏研）　　09：40～10：45
　　1．第33次隊内陸旅行における雪氷観測　　神山孝吉（極地研）、古川晶雄（名
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大大気水圏研）、前野英生（通総研）
　　2．GPS干渉測位による南極氷床流動の測定　古川晶雄（名大大気水圏研）、本山
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　秀明（極地研）渡辺和夫、生巣国久
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（国土地理院）、西尾文彦（北教大）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺興亜（極地研）
3．空洞共振器を用いた氷結晶の5．6および
　9．7GHzにおける複素誘電率の測定
4．マイクロ波レーダ（SAR）による氷河・
　氷床の研究
5．棚氷の崩壊による白瀬氷河の変動
松岡建志、藤田秀二、森島成憲、
前　晋爾（北大工）
西尾文彦（北教大）、渡辺興亜、
伊藤　一（極地研）、高橋　晃（通
総研）、長　幸平（東海大）
中尾正義（名大大気水圏研）、河合
伸一（防災科研）
休憩　10　45～10　55
II．鐵棄・驚騰　　　　　座長：菊地勝弘（北海道大）　　　　　10：55～12：00
　　6．凍結微水滴から雪結晶への成長について　高橋忠司、森　優（埼玉大）
　　7．樹枝状氷晶の側枝の形成について　　　　権田武彦（愛知学院大）、和田　誠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（極地研）
　　8，降雪のVTR画像から求めた昭和基地にお　畑中雅彦、太田貴之、竹谷　弘、
　　　　ける降雪の粒径分布について　　　　　　西辻　昭（室蘭工大）、和田　誠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（極地研）
　　9．南太平洋二重ジェットの年々変動に対す　鬼頭昭雄（気象研）
　　　　る熱帯の影響
　10．O田he　Meddiona10scilla60n　Relationship　　XIE　Simei，　BAO　Chenglan，　HAO
　　　　between也e　Polar　Sea　I㏄in　the　A疏c　and　　Chunliang（NRCMEF，China）
　　　　Antarctic．
　　　　　　　　　　　　昼食　12：00～13：00
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III．籔織　　　　　　　　座長：山内　恭（極地研）
　　　　　　　　　　　　　　　大畑哲夫（名大大気水圏研）
　　　　　　　　　　　　　　　若土正暁（北大低温研）
　11．南極における気候変動に関する　　　　　川口貞男
　　　　総合研究（ACR）
12．南極昭和基地上空におけるCO2濃度と
　　輸送過程の変動
13．オゾンホール形成に対する火山噴火の
　　影響
14．昭和基地の気候一ACR期間の位置づけ一
15．無人気象デー一タによる南極の風気候学
16．レーダから見た昭和基地付近の雲と
　　降水分布
17．衛星および地上観測からみた南極域の
　　放射収支
18．オングル海峡海氷上の微気象観測
19．コスモノート海のポリニヤーコスモ
　　　ノート・ポリニヤは二つある？一
20．南極エンダービーランド沖の南極沿岸水
　　及び南極沿岸流の特性とその季節変動
21．リュツオ・ホルム湾の海氷成長（II）
　　一構造と成長様式一
22．SSM乃海氷データによる南極域の
　　大気・海氷相互作用の季節変化の研究
13：00～16：20
村山昌平（資源環境研），中澤高清
田中正之（東北大理）、山崎孝治
（気象研）、青木周司（極地研）、
川口貞男
林政彦、岩坂泰信（名大STE研）
岩井邦中（信州大）
金戸　進（気象庁）、山内　恭（極
地研）
菊地時夫（高知大）、遠藤辰雄（北
大低温研）
小西啓之（大阪教育大）
山内　恭（極地研）
中川清隆（上越教育大）
滝沢隆俊（海洋科技セ）、大島慶一
郎（北大低温研）、牛尾収輝（極地
研）、河村俊行（北大低温研）、榎
本浩之（北見工大）
大島慶一郎（北大低温研）、滝沢隆
俊（海洋科技セ）牛尾収輝（極地研）
河村俊行、宮川卓也（北大低温研）
河村俊行、大島慶一郎（北大低温研）
牛尾収輝（極地研）、滝沢隆俊（海
洋科技セ）
安成哲三（筑波大地球科）、押山知
之（筑波大環境科）、榎本浩之（北
見工大）、小野延雄（極地研）
休憩　16　20～16　40
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23．あすか基地周辺の浅層コア解析
24．昭和基地における大気中のCO　2とCH　4
　　濃度の変動
25．南極大陸におけるメタンスルホン酸及
　　び非海塩性硫酸塩の大気濃度の季節的
　　変動
26．南極下部成層圏のエアロゾル輸送
27．ポーラー・パトロール・バルーンによ
　　る1991年のオゾンホール観測実験デー
　　　タ解析
2　8．　Long4elrm　stratospheric　ozone　varia口ons
　　overノ㎞tarctica
29．昭和基地における成層圏NO2，q3の観測
30．昭和基地におけるHC1，　HF赤外吸光観測
31．
32．
昭和基地における紫外域全日射計を用い
たB領域紫外線の観測
「昭和」と「あすか」の風について
33．ACRにおける局地無人気象観測
34．昭和基地の雲水量の季節変化
35．気象レーダの新しい解析法による高さ毎
の降水強度の推定（3）
36．宗谷海岸大陸氷床表面の斜面温暖帯と
　　昭和基地上空の接地逆転層との関係
37．雪のアルベド及び透過率の観測とモデ
　　ルの比較
　　　　　　　16：40～17：45
東　信彦、山口勇人（長岡技科大）
東久美子（長岡防災研）、中尾正
義（名大大気水圏研）、渡辺興亜
（極地研）
青木周司（極地研）、中澤高清（東
北大）
田中　茂、石川　恒、村松宏信（慶
応大理工）、林政彦（名大STE研）
林　政彦、岩坂泰信（名大STE研）
神沢　博（極地研）林　政彦（名大
STE研）、村田　功（東大理）、山
崎孝治（気象研）
Hartwig　Gemandt，Klavs　Dothloff
（AWI，　Ge㎜‘my），
H誼oshi　KANZAWA（NIPR．）
近藤　豊（名大STE研）、W．A．
Ma仙ews（NrWAR）、小池　真、中島
英彰、津久井健太、林　政彦（名大
STE研）、山内　恭、
青木周司（極地研）
村田　功、北　和之、岩上直幹、小
川利紘（東大理）
青野正道、岸　隆幸（気象庁）、
山内　恭（極地研）
松原和正（青森地方気象台）、金戸
進、五十嵐　寛（気象庁）
遠藤辰雄（北大低温研）
和田　誠（極地研）
畑中雅彦、竹谷　弘、西辻　昭
（室蘭工大）、星山満雄（北大電子
研）、和田　誠（極地研）
中川清隆、下通浩子（上越教育大）
青木輝夫、青木忠生、深堀正志（気
象研）、瀬古勝基（名大大気水圏研）
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38．リュツォ・ホルム湾およびブライド湾に
　　形成される沿岸ポリニアの海洋構造
39．リュツォ・ホルム湾定着氷上のACR期間
　　の積雪の特徴
40．オングル海峡の海氷成長と海氷中のイオ
　　　ン濃度
41．南極リュツォ・ホルム湾定着氷下の流速
　　変動一観測とモデルの比較一
4　2．　The　varia目on　fbatures　of廿1eAnta1℃6c　sea　ice
　　（II）．
43．海氷ビデオ映像の連続画像処理
牛尾収輝（極地研）滝沢隆俊（海洋
科技セ）、大島慶一郎、河村俊行
（北大低温研）
滝沢隆俊（海洋科技セ）、牛尾収輝
（極地研）、大島慶一郎、河村俊行
（北大低温研）
河村俊行、大島慶一郎（北大低温研）
牛尾収輝（極地研）、滝沢隆俊（海
洋科技セ）
大島慶一郎、河村俊行（北大低温研）
滝沢隆俊（海洋科技セ）、牛尾収輝
（極地研）
xIE　Sim i，HAo　chu⑪ang，QLAN
Ping　and　ZHANG　Lin（NRCMEF，
China）
村本健一郎、松浦弘毅、滝川　誠
（金沢大工）、遠藤辰雄（北大低温
研）、小野延雄（極地研）
懇親会　18　00～19　30
8月5日 09　30～17　00
V．覇欝鐵線髭裟鎌類蓼継　座長：田中　浩（名大大気水圏研）　09：30～10二50
　44．大気CO2の南極への輸送過程　　　　　　加藤喜久男（名大大気水圏研）
　　　　－CO2と炭素安定同位体比の関係一
　45．南北両半球における大気申フロン・ハロ　巻出義紘（東大アイソトープ）、富
　　　　ンの分布と変動　　　　　　　　　　　　永　健（東大理）
　46．　「しらせ」船上での硫黄化合物の測定と　古賀聖治（資源環境研）、永尾一平
　　　　補集　　　　　　　　　　　　　　　　　（名大大気水圏研）、青木周司（極
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地研）、田中　浩（名大大気水圏研）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岡田菊夫、毛利英明（気象研）
　47．　「しらせ」船上及び南極大陸氷床上の大岸　隆幸、33次隊気象隊員、34次隊
　　　　気混濁度観測　　　　　　　　　　　　　気象隊員（気象庁）
　48．南極下部対流圏の硝酸を含むエアロゾル林　政彦、岩坂泰信（名大STE研）
　49．南極の雪と大気エアロゾルの化学組成　　渡辺興亜、本山秀明（極地研）錘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　悟、金森暢子（名大大気水圏研）、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉川謙二（北大環境）
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　　　　　　　　　　　　休憩　10’50～11：05
VI．繰鷲撞裟老繋辮鐵諺2座長：本堂武夫（北大低温研）　　　　11：05～12：30
　50．雪氷コア解析に基づく南極氷床へのイオ　藤井理行、神山孝吉、渡辺興亜（極
　　　　ン・フラックス　　　　　　　地研）、庄子仁（北見工大）、金
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　森　悟（名大大気水圏研）
　51．南極みずほコアから求められた後氷期に　中澤高清、町田敏暢、田中正之（東
　　　　おける温室効果気体濃度の変動　　　　　北大理）、宣オ鐘1（極地研）、藤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　井理行、渡辺興亜（極地研）
　52．化学分析によるドームコアの年層識別に　中村一樹、上田　豊、中尾正義（名
　　　　ついて　　　　　　　　　　　　　　　　大大気水圏研）、東　久美子（長岡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　防災研）
　53，氷単結晶中における気体分子の拡散係数佐藤弘一（北大工）、内田　努（北
　　　　の測定　　　　　　　　　　　　　　　　海道工業開発試験所）、本堂武夫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（北大低温研）、前　晋爾（北大工）
　54．圧密氷化過程における気泡の体積　　　　亀田貴雄（北見工大）、成瀬廉二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（北大低温研）
　55．氷床氷中におけるA廿一hydrate結晶の成長　内田　努（北海道工業開発試験所）
　　　　過程　　　　　　　　　　　　　　　　　　前　晋爾（北大工）、本堂武夫（北
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大低温研）、V．Ya　Lipenkov（AARI，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Russia），　P．Duv｛日（LGGE，　France）、河
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端淳一（北海道工業開発試験所）
　　　　　　　　　　　　昼食　12：30～13130
VII．搬雛ター馨裟B（地球化学、氷床コア、観測法、モデル、雪氷工学）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13：30～14：30
　56．水溶液の凍結による酸化還元反応促進効竹中規訓、大門暢、上田哲弘、坂
　　　　果のメカニズム　　　　　　　　　　　　東　博、前田泰昭（大阪府立大工）
　57．南極内陸積雪の化学的特性　　　　　　　神山孝吉、本山秀明、藤井理行（極
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地研）
　58．光学装置によるあすか100m浅層コアの　　松田公邦、原　秀勝、山口勇人、
　　　　連続解析　　　　　　　　　　　　　　　東信彦（長岡技大）、東　久美子、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中尾正義（長岡防災研）
　59．みずほ氷コアー500m深火山灰の電顕観察　東　晃（国際基督教大）、藤井理行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（極地研）、竹谷　敏（国際基督教
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大）
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60．南極G6氷床コアの配位数測定
61．ドームF深層掘削用液封液の選定
62．雪上車搭載電波氷厚計による南極ドー
　　　ムF氷床の計測
63．開放型共振器を用いた氷lhの35GHzにお
　　　ける誘電異方性の精密測定
64．SSMμデータの反映する氷床表層部物理
　　特性
65．氷床内部構造観測用アイスレーダ
66．南極氷床における表面形態の分布特性
67．電波による海氷厚探知の基礎実験
68．画像処理による氷床コアのテクスチャ解
　　析
69．画像処理によるファブリックの自動解析
　　　2
70．画像圧縮技術の応用による衛星画像閲覧
　　　システムについて
71．2次元および3次元氷床流動モデルのシ
　　　ミュレーション
72．気候変動における非線形性一南極ボスト
　　ーク・コアから求められた気温の時系列
　　　より一
73．頂部集中荷重を受けるアイスドーム模型
　　のクリープ試験
74．あすか観測拠点建物周辺のスノウドリフ
　　　トの発達
新谷和幸、対馬勝年、庄子　仁（富
山大理）
山田知充（北大低温研）、藤田秀二
（北大工）、成瀬廉二（北大低温研）
前晋爾（北大工）、東信彦（長
岡技科大）、藤井理行（極地研）
前野英生（通総研）、神山孝吉（極
地研）、古川晶雄（名大大気水圏研）、
渡辺興亜（極地研）、成瀬廉二（北
大低温研）、岡本謙一、水津　武、
浦塚清峰（通総研）
森島成憲、藤田秀二、松岡建志、前
晋爾（北大工）
藤田秀二（北大工）、佐藤綾子
（NTT），前晋爾（北大工）
水津　武、岡本謙一、浦塚清峰、高
橋　晃（通総研）
古川晶雄（名大大気水圏研）、神山
孝吉（極地研）、前野英生（通総研）
上田　豊（名大大気水圏研）
高島逸男、山越寿夫、前田利雄、桜
井昭男（船舶技研）
今井秀和、小谷和己、高田守昌、東
信彦（長岡技科大）
原　秀勝、丸橋雄一、東　信彦
（長岡技科大）
菊地時夫（高知大理）
河合伸一（防災科研）、中尾正義
（名大大気水圏研）
荒井美紀（北大低温研）
君塚慎矢（日大大学院）、半貫敏夫
（日大理工）津久井啓太（日大大学
院）、石沢賢二（極地研）
山梨　稔（日大大学院）、半貫敏夫
（日大理工）、石沢賢二、’ 佐野雅史
（極地研）
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休憩　14　30～14　50
VIII．雛籔ター－i発叢総（北極観測）　　　　　　　　　　　　　　　14：50～15：50
　75．アラスカにおけるライダー大気観測（D　岩坂泰信、松永捷司、柴田　隆、林
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　政彦、村井康浩、森　育子、長谷正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　博、中田　滉（名大STE研）、藤原
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　玄夫、秋吉英治（福岡大）、山崎孝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　治（気象研）
　76．アラスカにおけるライダー大気観測（II）柴田　隆、岩坂泰信、松永捷司、林
一1993年冬期の特徴一
77．アラスカ冬期のエアロゾル観測
78．1993年春北極成層圏オゾン層の赤外分光
　　観測
79．TOMS（VeL6）から計算された日本付近の
　　オゾンの変化
80．ドームグリップ氷コアの力学試験
81．スピッツベルゲン・スノーフィエラ氷原
　　における酒養速度
82．雪氷コアに記録された北極圏における
　　19世紀以降の降水の酸性化
83．グリーンランド氷床コア（SiteJ）中の多
　　環芳香族炭化水素の分布と年代変化
84．西スピッツベルゲン・スノーフィエラ氷
　　原における雪氷コアの化学組成
85．グリーンランドから得た氷コアの解析に
　　よるギ酸及び主要イオン濃度の地理的分布
政彦、小塩哲郎、村井康浩、長谷正
博、中田　滉（名大STE研）、中根
英昭（環境研）
岩坂泰信、松永捷司、鋼告、森
育子、長谷正博、中田　滉（名大
STE研）、金森　悟（名大）、金森
暢子（名大大気水圏研）
牧野行雄、佐々木　徹、忠鉢　繁、
提　之智（気象研）、H．Fast（AES），
近藤幸治（高層気）
忠鉢　繁（気象研）
宮本　淳、桜田景治、庄子　仁（富
山大理）
亀田貴雄、高橋修平（北見工大）、
東　久美子（長岡防災研）、幸島司
郎（東工大）、和泉　薫（新潟大災
害研）、渡辺興亜（極地研）
藤井理行、神山孝吉、渡辺興亜（極
地研）、鈴木啓助（都立大理）、亀
田貴雄（北見工大）
河村公隆、鈴木郁子（都立大理）、
藤井理行、渡辺興亜（極地研）
東　久美子（長岡防災研）、亀田貴
雄（北見工大）、幸島司郎（東工大）
高橋修平（北見工大）、渡辺興亜
（極地研）
長田和雄（名大STE研）、C．C．
Langway，　Jr．（ICL　SUNY，　Buffalo）
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86．北極大気中の低分子ジカルボン酸の分布
　　　と季節変化
87．北極ニーオルスンの雲・降水観測
88．スピッツベルゲンの氷河上気象特性
89．北日本の気象に対する極気団の影響
90．冬季北海道の気温変動にかかわるオホー
　　　ツク海の海氷と風の場の役割
91．北極圏フラム海峡およびコングスフィヨ　牛尾収輝、工藤　栄、伊藤　一　、
　　　ルドの海洋環境一1991～1993年観測結果一小野延雄（極地研）
92．1992／93年の流氷終日の遅れについて
93．The　fbature　of血e　variaUon　of　Arctic　sea　ice．
94．北半球海氷域の年々変動特性
95．Coupled　sea　i㏄一㏄ean　models　of　the
　　Labrador　and　Newfbundland　Shelves．
春日部英輝、河村公隆（都立大理）
L．A．　Ba㎡e（Environ，　Canada）
和田　誠（極地研）、小西啓之（大
阪教大）
高橋修平、亀田貴雄（北見工大）、
幸島司郎（東工大）、東　久美子
（長岡防災研）、渡辺興亜（極地研）
力石國男、青木亮太、宮畑信吾（弘
前大理）
本田明治、若土正暁（北大低温研）
豊田威信、上平悦郎（気象庁）
XIE　Simei，　HAO　Chunjiang，　LI
Ton創uan（NRCMEF，　China）
小野延雄（極地研）
M．Ikeda（BIO，　Canada）
休憩　15　50～16　00
XL総繊議講　　　　　　座長：藤井理行（極地研）　　　　　　16’00～17　00
　　・シンポジウム、プロシーディングスのあり方
　　・南極観測の現況
　　・北極観測の現況
　　・南極・北極観測の将来計画
閉会の挨拶 渡辺興亜（極地研）
＊口頭発表の講演時間は、セッションIII．　ACRを除き、12分
（発表9分、質疑3分）。
＊セッションIII－11：20分、　III－12～22：15分（発表12分、
質疑3分）。
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こンポぶ 口ぐ一一“　ン　◆ z一 こつい
　例年と同様に当シンポジウムのプロシーディングスを発行しますので、下記により論
文の投稿をお願い致します。
1．投稿締め切り日　平成5年11月30日（火）
　2．投稿要領：論文は刷りあがり10ページ以内とします。この場合、原稿はタイプ
用紙ダプルスペースで15枚以内となり、図・表が増えた分、原稿は少なくしてくださ
い。図表は2枚で刷りあがり1ページ　と計算してください。投稿論文はレフェリー2
名による校閲がありますのでコピーを3部お送り下さい。オリジナルは手元に残してお
いてください。文字指定や図表の挿入位置の記入は、最終原稿の段階でお願いします。
なお、プロシーディングスの性格上、発表論文は短くても結構ですから投稿して下さい。
又稿されない場合でも、英文アブストラクトは必ず提出してください。
　3．その他：シンポジウムプログラムをプロシーディングスに掲載しますので、題名、
著者名を変更された方は英文題目とローマ字表記著者名を気水圏プロシーディングス編
集幹事までお知らせ下さい。
4．投稿先：173東京都板橋区加賀1－9－10
　　　　　　国立極地研究所　気水圏プロシーディングス編集幹事
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山内　恭
　　　　　　　　　　TEL　（03）　3962－47　1　1　（ext．45　1）
　　　　　　　　　　FAX　（03）　3962－5719
　　　　　　　　　　E－ma皿yamanou＠decst．　nipL　ac．　jp
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第16回極域気水圏シンポジウム
　　　　　講演要旨
H
第33次隊内陸旅行における雪氷観測
神山孝吉（国立極地研）、古川晶雄（名大大気水圏研）、前野英生（郵政省通総研）
はじめに
　33次隊から始まった「氷床ドーム深層掘削
観測計画」において、33次隊は計3回の内陸
旅行を実施した。夏期間にドーム中継拠点ま
での燃料輸送旅行、冬期に燃料輸送を兼ねた
新型雪上車（SM100）テスト旅行、春期に
ドームFへの燃料と物資輸送を兼ね、深層掘
削地点の選点旅行である。
　33次隊で実施した内陸旅行の最も大きな目
的は、中継拠点（32次隊設置）からドーム頂上
（26次隊によってドーム最高部とされたDF80）
までのルートを設置すること、ドーム頂上周
辺においてアイスレーダーによる氷厚測定か
ら深層掘削地候補地域を選定することであっ
た。本報告ではこれらの内陸旅行期間中に実
施した雪氷観測の概要にっいて報告する。
アイスレーダーによる氷床基盤地形の測定
　33次隊では27次隊で使用した航空機搭載ア
イスレーダーを、ドームF周辺の氷厚である
約3000鳳を探査可能な車載搭載型に改修して
使用した。ドーム旅行において、ドーム頂上
周辺のDSルート沿い及びDF80からS16｛こ至
るルート沿いにおいて連続的に氷厚を測定す
ることができた。現場での測定結果からDF80
周辺の基盤は周囲を山に囲まれた盆地状の基
盤地形をしていることが示唆され、氷厚も
3000鵬前後であったことか『ら、DF80近傍を深
層掘削地点候補地域とした。現在、詳細な解
析を実施中である。
基本観測点の設置
　「氷床ドーム深層掘削観測計画」では「東
クィーンモードランド雪氷観測計画（23～27
次）」において展開された1～2等基本観測点
網をさらに拡大することも大きな目的の一っ
である。春のドーム旅行において中継拠点か
らドーム頂上へ向けてほぼ直線状のルートを
設置した。ドーム頂上周辺ではこのDF80を中
心として、DFルートの一部を含んだ深層掘
削地点選点ルート（DSルート）を設置した。
33次隊ではS16からDF80にかけて約100km毎に
基本観測点を新たに設置した。これらの基本
観測点及びルート沿いで各種の雪氷観測を行
った。基本観測点では、位置、標高、氷厚、
GPS干渉測位による表面流動量、表面歪量、
堆積量、積雪表層構造等にっいての観測を行
った。またルート沿いにおいて化学成分測定
用の積雪試料の採取、表面形態等についての
観測を行った。
　　　　，’
一）’「ノ、
　　’3d宅餅
0
・。や
500km
3000m
75『s
33次隊における調査ルートと基本観測点
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1－2
GPS干渉測位による南極氷床流動の測定
　古川晶雄（名大大気水圏研）、本山秀明（国立極地研）
（建設省国土地理院）、西尾文彦（北海道教育大釧路分校）
はじめに
　南極氷床上には固定点を設けることが困難
なため、航海衛星（NNSS）を利用して南
極氷床の流動量を調べることが、東クィーン
モニドランド計画において組織的に実施され
た。最近ではNNSSに代わってGPS衛星
を用いて大陸間の距離が測定されたり、ジオ
イドの高さを決定する試みがなされている。
「氷床ドーム深層掘削観測計画」では内陸ル
ー ト沿いの基本観測点の流動量を求めるため
にGPS衛星が使用されている。33次隊と34
次隊において基本観測点のGPS干渉測位が
実施され、中継拠点までの流動量の初期解析
結果が得られたので報告する。
GPS干渉測位による流動量の測定法
　GPS干渉測位では、離れた2地点におい
て、GPS衛星からの電波（1575．42、1227．6
MHz）を受信し、それぞれのアンテナへから衛
星までの距離の差、すなわち行路差を測定す
る。原理としては電波星を利用したVLBI
と同じでものある。この行路差と衛星から送
られてくる衛星の軌道情報から離れた2地点
間の距離と方向、すなわち基線ベクトルを決
定することができる。この干渉測位によると
受信機と衛星時計の差が消去され、また2っ
の周波の受信により電離層の影響を消去でき
る。GPS干渉測位による精度は［1co＋基線
長×1p叩］とされている。この様に精度が飛
躍的に向上している他、基線ベクトルの解析
をパソコンで行うことができ早く結果を得る
ことができる．。今回の観測では、受信機とし
て4000SST　GPS　S凹rveyor（Tti田ble社製）を使
用し、国土地理院によって昭和基地GPS基
準点で行われたGPS受信に合せて、内陸の
基本観測点で4～6時間の受信を行った。両者
の受信データを付属のソフトウェアを用いて
解析し、地心直交座標系での基線ベクトルを
求めた。このGPS基準点を基点として、33
次隊と34次隊でそれぞれ求められた基線ベク
　　　　　　、渡辺和夫・生巣国久
　　　　　　、渡辺興亜（国立極地研）
トルの差から基本観測点の氷床表面の流動ペ
クトノレを求めた。
　内陸では1992年1月と1993年1月に、S16、
H15、　H260、みずほ基地、MD120、　MD240、
肋364（中継拠点）の7地点で受信を行った。そ
れぞれにっいて基線ベクトルを求めた。S16
とMD364では再現性をみるために、それぞれ2
回の受信を行った。初期解析の結果、2っの
基線ベクトルの差は数十c爾の範囲であった。
　また33、34次隊で得られた基線ベクトルの
差から1年間の流動ベクトルを求めた。ベク
トルの方向は、これまでに得られているみず
ほ高原域の流動量分図（Mshio　et　a1．，1989）
と傾向は一致している。流動量はみずほ基地
での値が最も大きく、25皿〃earの値が得られ
たが、東クィーンモードランド計画期間中に
NNSSを利用して求められた値よりもやや
大きい。これらは初期解析の結果であり、さ
らに詳しい解析を実行中である。
　以上の様に氷床の流動量を求めるため際に、
GPS干渉測位は有効な手段であることがわ
かった。GPSの性能を最大限に引き出すに
は、さらに長時間の受信を行うことと、大気
中の水蒸気による伝搬遅延の補正を行う必要
がある。
昭柘墓埴GPS8奪点
墓‡観目貞
多客一
1993年1月の差曽ペク｝ル
GPS干渉測位による氷床流動測定の原理
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1－3
　空洞共振器を用い た氷結晶の5．6および
9．7GHzにおける複素誘電率の測定
　　　　　　　松岡　建志　　藤田秀二
　　　　　　　　　　　　（北大　工学部
1．　はじめに
　最近、　E－ERS1（使用周波数5．6GHz）J－ERS
1（使用周波数1．275GIIz）などマイクロ波合
成開ロレーダを用いた人工衛星リモートセン
シングが盛んに行われているが、極域雪氷圏
の氷床や氷河などの電波探査データを解析す
るためには、氷のマイクロ波領域（GHz）で
の誘電特性を正確に知ることが必要である。
しかしながら、氷の複素誘電率
（ε㌔ε’－iε’）の中で、　この領域の誘電損
失（tanδ＝ε’／ε’）は非常に小さいために、
従来の測定では研究者により10倍以上異な
っている。　当研究室での過去の測定において
も、　導波管を用いた定在波測定法では信頼で
きる測定結果は得られていない。　そこで本研
究では、　低損失材料の誘電率測定に有効な空
洞共振器法を用いた測定システムを開発し氷
の誘電率、特に氷体中のマイクロ波減衰特性
を表す誘電損失について新たな測定を行い、
その初期結果を報告する。
．2↓＿一実題、．方一法
　本研究で用いた測定装置の概略図を図1に
示す。　空洞共振器は、　プランジャーによる空
洞長可変の密閉円筒型空洞で、使用周波数に
より、　9．7GHzでは↑E田2モード用、　5．60nzで
はTEm1モード用の2タイプを使用した。発振
器にはガンダイオードを使用し、マイクロ波
の励振、検出はブランジャーと向かい合う空
洞底面に同軸管を取り付けて行った。　測定は、
空洞と同一断面の円盤型の試料を空洞内に挿
入し、　オートマイクロメータにより一定速度
　森島　成憲　　前　晋爾
応用物理学科）
　　で空洞長を変化させ、
Freezg　BOx
P㎝6rSupply　GunnOsc‖latぱ lsdator
CaW　　・ MicrometerDr｝ver
?
sPen
RecorderDetector Plunger
s8P｜9
図1 装置概略図
　　　　　　　　　　同時に検出信号をペン
レコーダで記録して行った。　ここで測定され
た共振曲線のピーク位置から共振空洞長を求
める。　誘電率実数部（ε’）は試料挿入前後
の共振空洞長の変化から測定し、　誘電損失（
tanδ）は共振曲線の半値幅の変化から測定
する。　測定温度範囲は一20’C～0’Cとした。
　試料には、超純水から作製した人工多結晶
氷と不純物をほとんど含まないアラスカ・メ
ンデンホール単結晶氷を用いた。
　9．7GHzの空洞共振器にっいての測定結果を
以下に示す。
　まず、　複素誘電率がほぼわかっている低損
失材料のテフロンを試料として室温で測定を
行った結果、誘電率実数部ε’ニ2．05±“、誘
電損失tanδニ2．69x1ザ4±5％となり、　従来の
測定結果とよく・一致することがわかった。
　次に、図2に氷を試料として測定した温度
対誘電損失を示す。多結晶と単結晶での顕著
な違いは見られなかった。　この測定により、
誘電損失の温度依存性は以下の式であらわせ
る。
tanδ；2，80x10一㎡＋4．68xlO－6TCC）
任意の温度にっいてtanδの測定誤差は、
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図2　　温度対誘電損失
±0．80x10－4（±29％）程度である。　10－4のオ
ー ダーで、　この誤差範囲にあることからわか
るように、過去の測定よりきわめて高精度な
測定が実現している。　誘電率実数部ε’にっ
いては、試料の固定位置の精度の限界などか
ら±0．06（±2％）程度と誘電異方性を論じる
ほど精度はよくなかった。　（誘電異方性にっ
いては、本シンポ［開放型共振器を用いた氷
Ihの35GHzにおける誘電異方性の精密測定］
を参照）
　さらに、　図3に過去の測定例と本研究の
9．7GHzにおける誘電率虚数部ε’の値を示す。
これによって本研究の値が、従来最も信頼さ
1σ1
＝　1σ2
ω
1・∋－This　studyぶC一
104
れていたM慧tzler　and　We“611er（1987）の値
とほぼ一致することがわかった。　また、
Cum扁ngの測定値及び、　それに基づいたRayの
式の値とは桁で違っている。Rayの式の導出
には現在では信頼されていないCum頂ingの測
定値が用いられており、また朋z帯の測定値
は全く考慮されていない。従って、　この式を
MH2からGHz帯の氷の誘電率の見積りに適用す
るのは不適切であり、　1桁以上の誤った見積
りをしてしまうことになる。
　測定は現在継続中であり、　当日の講演では
5．6GHzの空洞共振器にっいての測定結果にっ
いても議論する。
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図3　周波数対誘電率虚数部
：過去50年における測定結果に、
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Rayの式および本研究による測定結果をプロットした。
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マイク雛渡レー夢　〈難A獄〉　　　　　　旗溝・旗確の蘇甕 書＝よ為
羅驚文饗（北灘瀞歎鷺犬学）・瀧遜興亜・欝藻～（綴地羅）・翻霧難（遇総欝）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疑幸箏（鷹灘大）
はじめに
　マイクロ渡レータによる極域における雪氷の講登は．衛星の合戚麗ロレーダ（SAR：聾籠
he妊c鱒在包拒臓d症）の轟餓データが提鍵されることによリロ急遼にその事例解析が燵み欝
究が叢展しつつある．　＄AR藪徽は氷擁・氷羅の藪　力学醜な状懇を褒しているらしいことや，
簸面の麗饗で著しい蟹氷学鶴様堀を示している．それはマイクロ渡が表懇の蟹承中を磁遜する
ために，ある深さまでの承河・氷旗の表薦の縫遊を嚢すからである．
マ　　クロ’レーダ仁よる　　　　　の　’
　SARによる氷溝・氷床の嚢欝の講燈は糞藏の繧状．流勲の流纏，クレバス，氷山。氷河・
旗鷹上の氷溝湖，また，讐に獲われていても灘やその流難を翻襲できる、さらに，消競域や湿
った積蟹老醤別することができる．可視藏徽と同程農の分解熊を有したSAR癒懲データは，
難に覆われていても，　また碧鑑褒の区鱗なく雪氷の毅溌をとらえることができるので，　日々の
変化をも表している．　さら仁，讐氷中に灘く遜懸することから，　いままでの可携藪縢と異なっ
た讐氷薪究への応溺の茸∫鰍生を考えることができる．
cバン◆と鐸　　　　の
　鷹1はヨ～ロツパER＄の醗轟墓地で受磐されたSAR薩懲（Cバンド）である．購2は日
本のMOS一膓のM窺SSR藤糠（可携灘縁）で，どちらも分解熊はほ罎50m程償である。
SAR藤轍では灘旗，氷床での地形が詳綴な講叢を示してL、るお警，旗羅の絢60◎m以上の
蕎麓では，後方数乱がなく暗くなっている．～方，　SARに比ぺて，M8SSRの可携醗徽で
は衰藏難形が余じ購瞭でなく，薩やけた感じの醗織になっている。　SA駁と可観顧織をもとに
盤氷の物理麹特控とその検知できる可態穫三などについて遽べる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鱗鱒
麟1。E／騒RS－1合成灘ロレーダ（C
パンド：5．3G亮霧）による茅氷灘，氷
鎌（蕪く発える離分），灘氷の獅盤蘇儀
（欝雛年頚月）
惑謬ぎ、三1爵
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轡2．MO8－－1MES＄Rの茅氷灘，氷
鋳ξ，灘氷の霧糠く語総年購）
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棚氷の崩壊による白瀬氷河の変動
中尾正義゜（名大、大水研）、　河合伸一（防災科研）
　　リュッツオフォルム湾に出口を持つ白瀬
氷河は、その末端付近のi緬v年間2000m以
上もあり、世界的にも第1級のスピードで流
れていることで知られている。流域の最奥部
では、氷の厚さが増加しているらしいが、中
流部では、氷厚が急速に減少していること
が、地上測量や測地衛星を利用した観測など
により確認された。しかも、その氷厚減少の
原因の一つとして、氷床底面が年間10mの
オーダーで滑っているのではないかという指
摘も行なわれている。
　　このような、白瀬氷河の流動状態がいつ
頃からのものなのかは不明であるが、現在、
中流域で氷厚がどんどん減少していることか
ら考えて、昔の流動状態から最近変化してき
た、いわゆる非定常状態を見ていると考える
のが自然であろう。もし定常状態であれば、
中流域の氷厚は今よりも薄い状態で一定値を
保っていることになるはずである。
　　白瀬氷河流域の中流部に位置するみずほ
基地で掘削された700mコアの解析の結果、
1000～2000年程度以前から、同基地の標高
が急激に低下し始めていることを示唆する
ヂータが得られている。このことが正しいと
すれば、白瀬氷河が上に述べたような流動状
態へと変化したのは、オーダー的に1000年程
度以前ではなかったかという推論も成り立
つ。このような変化の引き金としては、
リュッツオフォルム湾をふさいでいた白瀬氷
河からの棚氷が何らかの原因によって消失し
たということがまず考えられる。
　　これらのことを議論するために、白瀬氷
河の流動状態を以下の3っつに分けて考え
る。
　1．定常状態
　ここでは、現在の氷床の外形が定常状態を
　現していると仮定し、その外形を保つよう
　に氷は流動しているとする。
　2．過去の平均的歪場
　これは、みずほ基地で得られた700mコア
　のファブリックデータの解析で得られた平
　均的歪速度（流動方向およびそれに直交す
　る2方向）をもって、過去9000年間（み
　ずほ700mコアの年代）の平均的値だと考
　える。
　3．現在の流動状態
　現在の値としては、最近20年間あまりの
　間にみずほ基地周辺で得られた流速や歪速
　度のデータを一般化したものを用いる。
それぞれの歪速度の値（x10－5／a）を比較したの
が下の表である。
11
4
マ
? ＋14
－7
－7
＋10
－3
－7
表を見ると、横断方向を除いた歪速度の絶対
値は、過去の平均値がもっとも大きく、次い
で定常状態、現在の値がもっとも小さい、と
いうことがわかる。つまり、みずほ基地付近
では、歪速度が下図のような変化をしてきた
ことを示唆している。
歪速度
??
→??
　　本報告では、白瀬氷河末端の棚氷の崩壊
による氷床の変動を簡単な2次元モデルを用
いて計算した結果も合わせて、白瀬氷河の非
定常的変動について考察する。
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凍結微水滴から雪結晶への成長について
高橋　忠司・森　　優（埼玉大・教育）
1．はじめに
　天然の雪結晶の多くは過冷却した雲粒が凍結
したもの、つまり凍結微水滴から成長したと考
えられている。球状の凍結微水滴が、どのよう
な過程を経て六角形の結晶に成長するかにっい
ては、山下（1974）により大型低温箱を使って明
らかにされた。その後の実験から、20個の結晶
面が現れる典型的な成長とは異なった成長をす
るものがあることが確認された。本研究は、成
長温度や過冷却水滴の凍結温度を変えて成長過
程を詳しべ調べた。
2．実験方法
　高さ6．5痂の大型低温箱を使った。山下の用い
た装置の約半分の高さである。低温箱の温度は
一 6℃か’ら一30℃まで変えた。Aglコロイド
溶液を噴霧器で撒布して微水滴を作った。水滴
の大きさは直径20μm～80μmである。水
滴の凍結温度はコロイド溶液の濃度で調節した。
　また、拡散型低温槽を使って、凍結微水滴の
成長を連続的に観察することを試みた。
3，結果
　1，結晶面が発達する成長
　モデル図を図1に示す。山下が指摘するよう
に凍結微水滴の表面に20個の結晶面が現れた後、
成長の速いpyramid面が消失し、　basal面とpris
m面の大きさが1：1の六角柱状の結晶に成長す
る。ここまでは温度条件の影響を受けない。こ
の後、成長の場の温度による結晶習性により、
板状、柱状に成長する。今回の実験では新たに
prism面の間に（11巨0）と思われる面を観察
することができた。
　2，basal面からみた成長
　球状の凍結微水滴の表面に六角形状のbasa1面
が形成される。この面はステップ状に2～3段
になることが多い。各結晶面の成長過程で、p－
yra扁d面の部分や六角形の頂点に気泡とみられ
るものが取り残されることがある。また、2っ’
のbasa1面の成長は必ずしも同じではない。
　3，結晶面があまり発達しない成長
　Aglコロイド溶液の濃度を薄くして凍結温度
を下げると、20面体の現れる成長が少なくなり、
prism面の部分がステップ状に成長した。
　4，割れ目によるpris栢面の成長の抑制
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繊枝状氷贔の麟桂の形蔑について
蟻田武彦〈澱院大・教養〉　灘磯蕪く総地羅）
一　鷺織贔に代籔される機枝状氷贔の綴難点のtつは、そθ〉鞍分かれのメカニズムであ
　　るe　一鍛に、　選鍛籍魔がi審い瞬には、　罎鞍状繕鼎が威、長するが、　著の枝分かれのメカニズムは、
　　未だ　幾く理解されていない。　そこで、　ここでは、　気繕から成媛する繕鞍状氷贔すなわち雪結罷
　　の杭分かれのメカニズムを瞬己かにするために、　気耀及び溶藏鞭から、機被状氷贔を戚姦させ
　　て、　これらを比較験討した。　これら異なる環境耀から繊長した繊綾状氷贔の実験綾難を墓にし
　　て、　磯雛で降っている雪織贔の形懇を議論しだ。
一　気雛及び溶液糧から氷繕贔を威亮させる低灘譲については、践に髭表ずみζ縫田ら、
　　199〔〕、清ら1992）であるので、　ここでは霧略する窃慧撮縷の冷却は、イソプロビルアル
　　コールを纏環きせて、灘定纒慶近くまで冷却する。その後、慧温纏の上下に搬り付けたサーモパ
　　ネルに電流を流し、灘度の微講節を行い、灘定混獲に保っ．気類戚葺の場合輻は、蒸鶴水を含ん
　　だセルメッ1・を駿め水蒸気を擁給す在灘定過簸和農のもとで、十分希蟹したヨウ化銀の煙を補
　　給し氷贔を作る。顕畿鏡の携野内に2っ以上の結贔が鋒るとき｛ま、昇華きせて1つにする。一方
　　溶液成長の場禽には、サフアイア製の下地上に内径3職、羅さ0，　蕗灘のテフロンリングをのせ
　　その中にサッカローズ溶簸を入れるぴ承結贔は、サッカローズ溶瀧を一亘魔繕きせ、その後融解
　　させて、顕懲鏡の携野内ピ円盤氷を1っだけ残∀。気梅及び溶液権から戚長した氷繕贔は、選過
　　光を用いて、顕轍鏡用カメラ、　タイマーを遷してビデオに篇己録した。
庄　…，　　完　下籔は、　－15．　5◇c、　1気圧の空気中で、気籟から成是した氷結贔てあ在　写真
　　（白は、六角蟹から6本の第1被が出た段鱈である。　この欝、第1鞍の先鱗の形は、　丸みを
　　欝びている。　しかしながら、　競畏と共に嚢薦逸鰻和度が下がると、第玉枝の先鵜に小さな
　　柱面（プアセツト）が形繊される（鯵危　その後、バルクの遇餓和魔を上げると、　これらの
　　ファセツトが形態不安定を起こし、　その維集として、　第2雛が形成される（王戊。　この段階では、
　　第1枝と麟轍に第2綾の先端の形は丸し、ほ，8）。その後、壼蕪懸鰯和痩の滅少と共に、第1枝
　　の先端にファセットが形戚される。再びバルクの遜簸和度を上げると、これらの現象が繰り返さ
　　れる（i）。　この織に、　気縮成長では、第／積の先鱗の形懇不安定1こよつて、第2被が形成され
　　る事が分かっ在融液成長の場合は、第重鞍の先端に無限小の凹凸か錐じ、凸部が発爆して第2
　　絞が形琉される事が分かった（図省略い　これらの柘疑を基にして、南癒て降って来る雪結贔の
　　形態を議講する方
＿ 15。5℃、1気圧の空気中で、気蝦から賎轟した氷績鶴
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降雪のVTR画像から求めた昭和基地における降雪の粒径分布について
畑中雅彦，　太田貴之，竹谷弘，西辻昭（室工大），　和田誠（極地研）
　1。はじめに
気象レーダによる降雪の観測において、降雪粒子の
性状に関する情報が重要であると思われる。我々は、
南極昭和基地の地上で録画された降雪のVTRテープか
ら粒径分布を求める簡便な方法を考案し、降雪粒子の
粒径分布を求めたのでその結果について報告する。
　2。処理装置と処理方法111
パソコンにビデオディジタイザボードとフレームメ
モリを追加レて、家庭用vrR装置で再生した降雪画像
をパソコン内に取り込こむ。降雪画像上の背景オフセッ
トや降雪粒子の重なりを除去するために、取り込んだ
画像間で順次サブトラクション処理を行う。次に、サ
ブトラクション後の画像上でxおよびy方向への画像値
を積分し（投影処理）、降雪画像の投影データを得る。
得られた投影像上での閾値処理により降雪粒子の概略
の大きさと位置を求め、逆投影により投影線上の画像
値を調べて個々の降雪粒子の像を確定する。さらに、
粒子は球形であると近似して、降雪粒子像の最大径
（d＿max）と面積（S）から最大半径（r＿max＝d＿m①42｝と等価
半径（仁田ea＝（S／π）1ρ）を求めて、粒径分布を算出した。
　3。計測された降雪粒子の粒径分布
今回、粒径分布を求めるのに使用したVTRテープは、
南極昭和基地において1988年4月5日と10月1日に録画
された降雪画像データである。これらのテープから、
分布を求めるために計測した降雪粒子の概数は、それ
ぞれ2500個および1000個である。計数結果（□とx印）
および、認識率の悪い小さな粒子と個数の少ない大き
な雪片の計数値を除いて片対数グラフ上で直線近似し
た結果を、Fig．1，2に示す。4月のデータの録画中の平
均地上気温は約一6’であり、Fig．1は雪霰を主体とし
た降雪の粒径分布であると考えられる。他方、10月の
データの地上気温は一13°程度であり、Rg．1は砲弾
集合などの雪の結晶を含んだより低温時の粒径分布を
示すと思われる。
　4。まとめ
　透明なフィルム上に落下した雪片を録画したVTR画
像の粒子像は空中での降雪粒子とは形状が若干異なっ
ており、このVTR画像から降雪片の三次元形状を把握
することも困難なので、降雪片の正確な形状を調べる
ことは難しい。しかし、本手法は、装置構成及び処理
アルゴリズムが非常に単純であり・安価なので、降雪
観測の現場等での降雪片の計数作業には非常に有効で
あると思われる。また、今回計測した結果から判断す
ると粒径分布の季節変動等のデータを得ることは可能
であると思われ、気象レーダによる降雪観測などに有
効な基礎資料を提供できると期待している。今後、計
数例を増やすと共に、計数可能な雪片の大きさの確認
等の評価を行う予定である。
参考文献
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南太平洋二重ジェットの年々変動に対する熱帯の影響
鬼頭昭雄（気象研・気候）
1．はじめに
　南半球大気循環では夏季の南太平洋の二重ジェット
や高緯度の海面気圧や帯状風にみられる半年周期が特
徴である。これらは気象研究所大気大循環モデルで再
現されている。また南太平洋の二重ジェットには顕著
な年々変動があることも分かっている。そこでここで
は二重ジェットの年々変動と海面水温（SST）との関係
について、モデル結果を観測結果と比較しつつ示す。
2．データ
　観測値として1979－1991年の13年間の米国気象局
（NMC）の客観解析値および外向き長波放射（OLR）デー
タを使った。モデル結果としては、気象研究所大気大
循環モデルを1970－1989年の20年間の実測SSTを境界条
件として積分したランの結果を使った。これらから
6－8月の3ヶ月平均値を作り解析した。モデル気候値と
して、太平洋域では30°Sと66°Sに500hPa東西風の極大
値が、46°Sに極小値がシミュレートされている。
有意な負のSST偏差が熱帯インド洋にあり、インド洋
と西部太平洋との降水のシフトが南半球の中緯度循環
に影響を与えていると考えられる。
　モデル結果では500hPa高度の相関図は観測と比べて
東西に延びており、高緯度の南北シーソーパターンが
顕著だが、この南北シーソーパターンに観測に見られ
たと同様の南太平洋域の波列が重なっている。海洋大
陸では正の降水偏差がある。インド洋と西部太平洋の
SSTコントラストがこの降水偏差を作っている。
　観測・モデル双方において、南太平洋の二重ジェッ
トの高緯度側の変動は南太平洋域の波列に関係してお
り、これはインド洋（から西部太平洋）のSST偏差によ
るオーストラリア北方の降水が関係していることが分
かった。以上の結果は季節平均値に基づくものだが、
1ヶ月平均値による解析結果もこれを支持するもので
ある。またdailyのモデル結果を用いて運動量収支を計
算したが、高緯度ジェットの加速には移動性擾乱によ
る加速成分が効いていることが分かった。
3．亜熱帯域
　まず観測された南太平洋亜熱帯ジェッ
ト（18（rW120°W，36°S－24°S）と全球SSTとの
同時相関を計算した。中部赤道太平洋上
のSSTと有意な正の相関がある。　OLRか
らは西部～中部赤道太平洋で強い対流活
動があることを示唆している。すなわち
高SST→活発な対流活動→亜熱帯ジェッ
トの強化となっている。
　モデルでシミュレートされた亜熱帯ジ
ェットについても中部赤道太平洋SSTと
高相関があり、日付変更線の西に正の、
東に負の降水偏差がある。モデルはSST
変動による亜熱帯ジェットの変動をよく
シミュレートしているといえる。
4．高緯度域
　観測データによる高緯度側のジェット
（18げW－120°W，68°S－56°S）と500hPa高度およ
びSSTとの相関を図に示す。高度場には
オーストラリア東部から南太平洋にかけ
ての波列が顕著である。この時海洋大陸
には有意な負のOLR偏差（活発な対流）が
ある（図略）。海洋大陸におけるSST偏差
は有意ではないが、一応正の値である。
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図　高緯度側ジェット（180°W－120°W，68°S－56°Sの500hPa東西
　風）と（上）SST，（下）500hPa高度との同時相関．1979－1991年の
　6－8月平均の観測値による．等値線間隔は0．2．負に斜線．
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On　the　Meridional　Oscillation　Relationship　between
　　　the　Polar　Sea　工ce　in　the　Arctic　and　Antarctic
　　　　　　　X工E　Simei　　　　BAO　Chenqlan　　　　　HAO　Chunj　iang
（National　Research　Cen七er　for　Marine　Environlnent　Forecasts）
Abstract
　　　The　　global　　atmosphere－dcean　system　is　a　whole　entirety．　The
Arctic－Antarctic　sea　ice　as　a　heat　sink　and　the　tropical　ocean　as
a　　heat　　source　induced　by　solar　radiation　essentially　drive　　the
atmospheric　circulation　and　oceanic　current．　　Solne　interrela七ions
exist　　between　atmospheric－oceanic　status　in　qlobal　reqions　　such
as　　Hadley　circulation－Walker　circulation，　　Sou七hern　Oscillation－
Nor七hern　Oscillation，　　many　types　of　atlnospheric　telecorrelation，
and　　El　　Nino－global　clima七e　anomaly．　　The　　relationship　　between
polar　sea　ice　and　atmospheric　circula七ion　is　paid　Inore　　a七tention
by　scientists．　In　this　paper，　the　developlnent　rule　of　七he　Arctic－
An七arc七ic　　polar　sea　ice　and　七heir　interrelation，　the　meridional
oscillation　are　studied．
side
NPI3with
are
NP工2　　haVe　　a　Very　SlqnlfエCant
with　NPI3，　In　o七her　time　periods
poSitive　correlation　to　NPI3showinq　the　qreat　impac七　〇f　NPI1．
warm　air　flow　and　warm　oceanic
siqnificant　　seasonal　　　　”
in　NP工2．
The　　Arctic　sea　ice　is　divided　into　七hree　　reqions：　　Pacific－
　reqion，　　NP工1：　Atlantic－side　reqion，　NPI2：　the　whole　Arctic，
．　Their　inner－relations　are　as　follows．　1．　NPII　itself　varies
　a　ll　months　of　period　while　NP工2　with　5　years．　2．　NPI1－NPI2
two　independent　reqions　wi七h　very　weak　correlation．　3．　NP工1－
　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　■　　　　　　，　　　　 　　　　COn七empOral　pOSi七iVe　COrrelation
　　　　　　 　　　，　NPII　has　a　quasi－periodic　cross
　　　　　　　　　with　the　period　of　　about　　l　　year
　　　　　　　　　　　　 4． Due　to　different　ilnpacts　of
　　　　 　　　curren七　in　win七er　and　summer，　very
varユatlon appears　in　NP工1　while　a　small　one
　　　　The　　Antarcセic　　sea　ice　is　divided　into　　four　　reqions：　　East
Antarc七ic　reqion，　　0－120E，　　SPI1：　　Ross　Sea　　reqions，　　120E－120W，
SP工2；　　Weddell　Sea　reqions，　　120W－O，SPI3：　　whole　Antarctic，　SPI4．
Their　　inner－relations　　are　as　follows．　　1．　SPI2　varies　　wi℃h　　a
principal　　period　　of　　ll　years　while　SP工3　is　5．5　　years　　and　　15
1nonths．　2．　All　七hree　reqions　have　a　very　siqnificant　contelnporal
positive　correlation　to　the　whole　Antarctic．　　3．　The　Weddell　Sea
is　　independent　　七〇　　SPII　and　SP工2　with　　very　　small　　contemporal
correlation．　　4．　SPI2　has　a　siqnificant，　quasi－periodic　（of　about
l　　year），　　cross　　correlation　　to　SPII　　and　　SPI3，　　and　　shows　　a
positive－neqative　　feedback　effec七．　　5．　　The　Weddell　Sea　plays　　a
dominant　　role　　in　their　interac七ion．　　工f　SPI3　　is　　anolnalous，　　a
positive　　correlation　of　sea　ice　anomaly　will　be　observed　in　Ross
Sea　　reqion　1．5　years　la七er　and　in　East　Antarctic　2　years　　later．
SPI2　qives　a　neqa七ive　feedback　to　SPI3　1．5　years　later・　SPIl　has
several　significant　correlation　七〇　SP工2　in　same　七ime，　　1　year　and
2　years　la七er・
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very　stronq，．　quas工一perlodlc，　positlve」neqative　cross
exis七　between　NPII　and　SP工3　with　period　of　10－11　monthe
in　advance，　　and　12－13　months　for　SPI3　in　advance．　It
七heir　interaction　of　quasi－1　year　period．　　5．　SP工3　and
also　　a　s七ronq　interaction，　　especially　七rue　for　SPI3
The　period　is　4－5　years　showinq　bo七h　5　years　periodic
6．　No　　siqnificant　　correlation　for　NP工3　as　well　as　for
observed．
　　　　Usinq　　the　net　sea　ice　area　index　anomalies　of　three　Arctic
Reqions　　and　　four　Anセarctic　Reqions　to　do　the　cross　　correlation
from　　3　　years　before　to　3　years　later．　We　　qet　　conclusions　　as
follows．　　1．　　Every　　sea　area　has　a　siqnificant　cross　correlation
wi七h　others　but　in　differenセ　intensity．　2．’　NPI2　and　SPII　cross
correlates　to　o七her　regions　are　rela七ively　weaker．　　3．　NP工1　has　a
better，　　quasi－periodic　　（of　about　10　months），　　1eadinq　　positive
correlation　to　SP工2　showinq　the　impact　of　NPIl　variation．　On　the
contrary，　　the　　feedback　impact　of　SPI2　七〇　NP工1　is　weaker．　　4．　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1nteractlon
　　for　NP工1
fully　shows
　　NPI2　have
in　advance．
variation．
　　　S 4 is
　　　　Therefore，　　we　　can　　conclude　tha七　some　kind　　of　　oscillation
rela七ionship　certainly　exists　between　the　Arctic－Antarctic　　polar
sea　ice．　The　famous　Southern　Oscillation　is　the　zonal　con七emporal
correlation　of　surface　pressure　fields　between　South　Pacific　　and
South　　工ndian　Ocean，　　七he　，lseasawll　phonamena．　　The　polar　sea　　ice
oscilla七ion　　is　the　meridional　correlation　and　　positive－neqative
in七eraction　　early　　or　la七e　in　time　series　　between　　the　　Arctic－
Antarctic　　sea　ice．　　工t　is　a　quasi－periodic，　very　low　　frequency
telecorrela七ion　with　the　s七ronq　principal　periods　of　every　sea
reqions　themself　as　the　main　features．　When　七he　stronq　principal
periods　of　two　correlative　regions　are　same　or　close，　　this　　kind
of　meridional　oscillation　would　be　more　siqnifican七　and　stronqer．
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南極域における気候変動に関する総合研究（ACR）
川口　貞男
　「南極域における気候変動に関する総合研究」が日
本南極地域観測隊の5力年のプロジェクトとして第28次
から32次隊により1986年末から1992年初まで実施され
た。5力年の計画の中で、前半は主に大気過程を中心と
した観測が行なわれ、気象衛星NOAAのデータ解析、
レーダによる降水観測、微量気体成分のモニタリング、
オゾン観測等が実施され、後半は海氷過程を中心とし
た観測が実施された。現場観測はすべて終了し、まと
めへ向けて解析研究が進められている現在、計画の全
体を概観し、成果の総括に向けた議論を進めたい。
国際学術連合会議（ICSU）および世界気象機関（WMO）
は、　「気候変動国際共同研究計画（World　Climate
Research　Programme：WCRP）」を共同提案した。これを
受けてICSUの南極研究科学委員（SCAR）は、「南極気
候研究（ACR）」の指針として（1）大気過程、（2）氷床の動
力学、（3）氷床コアの研究、（4）海氷過程、（5）リモートセ
ンシング、の5項目の研究を提唱した。
一方、わが国でも、気候変動国際協同研究計画を実
施すべきとの日本学術会議による勧告や測地学審議会
による建議がなされた。この中では6つの重点課題が
挙げられていたが、その1つが「南極域の大気と海氷
の年々変動の観測」である。これらをふまえ、国立極
地研究所では、気水圏専門委員会を中心に、ACR計画
を策定した。全体の研究課題、構成、年次計画は第1
表のように定められた。
これらの観測項目を実施すべく南極地域観測隊員と
して、現地におもむいた気水圏部門担当隊員は延べ21
名となった。また、気象庁から派遣された定常気象の
隊員にも、地上、高層気象データの収得、オゾン観測
（昭和基地に限らずしらせ船上観測も含め）、その他
ゾンデ観測の支援等多くを分担していただいた。さら
に現地観測には出掛けずとも計画作成から観測支援、
隊員送り出しに協力いただいた関係者の数は多数にの
ぼっている。
第1表　南極域における気候変動に関する総合研究観測年次計画（1986年5月策定）．
観測テーマ／項目
1．大気状態の年々変動
　a）雲と降水の変動の観測
　　・気i象衛星観測（衛星データ処理補置）
　　・放射観測（可視・赤外放射計）
　　　　　　　（マイクロ波放射計）
　　・レーダ観測（降雪レーダ：垂直）
　　　　　　　　（氷雲観測装置：PPI）
　　・ゾンデ観測（雲粒子，雲水量，放射ゾンデ）
　　・航空機観測（可視・赤外・マイクロ波放射計）
　b）広域気i象観測
　　・あすか観測拠点（地上気象，熱収支，高層気象）
　　・みずほ基地観測の自動化（ARGOS，　CMOS，メヵ）
　　・無人気象観測網の展開（みずほ以北）
　c）微量成分モニタリング
　　．CO2連続測定，サソプリング
　　・微量気体成分測定（ガスクロ）
　　・ナゾン観測（ドブソン，ゾンデ）
　　・エアロゾル（サンフォト，サソプリング）
2．海氷一大気の相互作用
　　・衛星観測
　　・海氷，海洋，熱収支観測
3．氷床および棚氷変動
　　・山岳氷河観測
　　・掘削テスト，棚氷掘削
4，氷床コア解析
28次
】987年
29次
1988年
30次
1989年
31次
］990年
32次
1991年
特に重点をおく観測 重点観測 観測…・一・………
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南極昭和基地上空におけるCO2濃度と輸送過程の変動
　　村山昌平（資源環境研）中澤高清、
　　　　　　　　　　　　　青木周司、
1．　はじめに
　南極域には、　CO2の強い放出源や吸収
源がないためその濃度変動には、他の場所
からの輸送過程が重要な役割を果たしてい
ると考えられる。　しかし、　同地域への輸送
過程については、　不明な点が多く、　CO2
の濃度変動の理解を困難にしている。　この
目的のために、1983年より我々は、昭和基
地地上及びその上空において大気中CO皇
濃度の観測を行ってきた。　今回、　これらに
よって得られた結果を解釈するために、　他
のCO2濃度の観測データとの比較を行い、
さらにNMCデータを用いたトラジェクト
リー解析を行ったので報告する。
2．昭和基地地上及び上空におけるCO2
　　濃度の変動
　図1は、　各高度のおける平均的な季節変
動を示したものである。　なおこの図では平
均的な鉛直濃度勾配が加味されている。　季
節変動の最低値は、　各層で3月に現れてい
るが、　最高値は、　5km以上で下層より1ヶ
月以上も早く8月中旬に出現している。　季
節変動の振幅は、　上空ほど小さい。　年間の
ほとんどの期間上空ほど濃度が僅かに高く、
鉛直方向の濃度差は、　晩冬から春にかけて
他の季節に比べて小さい。
　上層で下層より濃度の高い現象は、　南半
球中緯度でも観測されており、Pearman　an
dBeards而ore（1984）やNakazawa　et　al，（19
91）は、　対流圏上部を通して北半球の高濃
度のCO2をもった大気が流入することに
よりこの現象が引き起こされているのでは
ないかと推察している。　今回、　昭和基地上
空で得られた鉛直分布は、　南極域に運ばれ
る過程で南半球の大気との混合によりその
効果は弱められているものの、上述の輸送
過程を反映しているのかもしれない。　しか
し、　対流圏上部で季節変動の振幅が小さい
現象は、　この過程だけでは説明できない。
3．　3次元トラジェクトリー解析
田申正之（東北大）、
川ロ貞男（極地研）
山崎孝治（気象研）
　本研究では、上述の現象を解釈するため
に以下の手順で解析を行った。
1）昭和基地付近上空の対流圏の11層を起
点とするバックトラジェクトリー解析を行
い、　各層に飛来する粒子の30日前の子午面
分布を求めその季節変動を求あた。
2）北半球低緯度から南極域にわたるCO
2濃度の観測データをもとに内挿法により、
昭和基地における年平均濃度に対する濃度
偏差の子午面分布を求めその平均的な季節
変動を求めた。
　これらをもとに30日間粒子は、　周囲の大
気と混合せず、　もとあった場所の濃度を保
存しながら輸送されると仮定して、基地上
空の各層にやって来る粒子がもつ平均濃度
と各層の月平均濃度の差の季節変動を示し
たものが図2である。　これをCO2濃度の
季節変動の上昇率（図3）と比較してみる
と下層では、　両者は比較的一致しており少
なくとも下層においては、　大気の輸送過程
の変動がCO2濃度の季節変動に影響を及
ぼしていると考えられる。　一方、　上層では、
両者は必ずしも一致しているとは言えない。
この原因にっいては、　今後の検討課題であ
る。図4は、850hPaに運ばれてきたCO2
の正味の輸送量の子午面分布を定性的に示
したものである。　この図から秋から冬にか
けては、　高濃度のCO2をもった大気が南
極域の中上部対流圏及び南半球低緯度から
運ばれ、　他の季節には、　南半球中緯度より
低濃度の大気が輸送されてきていることが
分かる。　同様の解析を400hPaについても行
ったところ年間を通して中緯度の上部対流
圏より高濃度の大気が運ばれており、　一方、
春から夏に中高緯度の下層から低濃度の大
気は、　輸送され難くなっていることが分か
った。　これらのことが、下層で季節変動の
振幅が大きくなっている原因であると推察
される。　また、　タスマニア島上空における
同様の解析結果との比較から、　昭和基地上
14
空上部対流圏に輸送された大気の一部は、
北半球起源であることが示唆された。
謝辞
　航空機観測による大気試料採取において
は、　第24．25，27，28，30．3L32次隊隊員に援
助していただいた。　ここに感謝の意を表し
ます。
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オゾンホール形成に対する火山噴火の影響
林政彦・岩坂泰信（名大STE研）・岩井邦中（信州大教育）
1．はじめに
　オゾンホールの形成には極成層圏雲（PSCs）が、その
表面における不均一反応を介して関与していると考え
られている。一方、近年、成層圏のパックグラウンド
ェァロゾルである硫酸粒子表面でも、PSCs表面に
おける反応と同様のC10x遊離反応が進行している可能
性が指摘されている。この様に成層圏を不均一反応系
としてみると、1991年6月のピナワポ噴火はオゾン層に対し
て、様々な影響を与えることが予想される。
　その一つは、火山起源硫酸エアロゾルのオゾンバラ
ンスに対する影響である。成層圏に大量に注入された
亜硫酸ガスから莫大な量の硫酸エアロゾルが形成され
た。このエアロゾルは、（1）増大した硫酸粒子表面に於
ける反応を介しての全球的なオゾン破壊に対する影響と
（2）PSCsの活動を変化させること（表面積の変化・
沈降による除去量の変化など）を介して、オゾンホールに対
する影響の2っの面から興味がもたれる。
　特に極域では上記の原因が重乗してオゾン破壊を進
行させる可能性がある。本報告では、32次および3
3次南極地域観測隊によるエアロゾルゾンデおよびオゾンゾン
デの観測結果、および、エルチ㌔ン噴火前後のエアロゾルゾ万
“
・ オゾンゾンデ等の観測結果よりオゾ淋刊形成に対する成
層圏火山雲の影響にっいて検討する。
2．観測・データ
観測地点：SYOWA　STATION（69’S39含E）
エアロゾル
・ 観測装置
　　光散乱パルス検出法によるエアロゾ励ウンダ
　　　　　　　　（光源：’旧ゲンランプ）
・ 放球B　1991年5月14日、7月3日、7月21日、
　　　　　　　　8月10日、12月9日
　　　　　1992年10月　3日
オゾン
・オゾンゾンデ
　1982年～1992年　9／20～10／10
3．エアロゾルゾンデ観測結果
　1991年6月に噴火したピナツボ火山起源の成層圏エアロゾ
ルは、数カ月で全球的に輸送されたが、昭和基地で㍗8
月に行われた観測では、ピナヲポ噴火による増大は認め
られていない。この時期、南極成層圏大気はピナツボに
よる擾乱をうけていた中緯度成層圏大気よりisolateさ
れていたと考えられる。
　12月9日の観測では、高度30kmまで、エァロゾル層が観測
されている。この1アロゾル層の特徴は、量が多い、鉛直
構造が複雑、粒径2．0ミクロン以上の巨大粒子が存在するこ
と等であり、ピナッポ噴火によって擾乱をうけた中緯度
大気が、極渦の崩壊と共に、南極下部成層圏に大規模
に入りこんだと考えられる。1992年10月の観測でも同
程度の数濃度のエァロゾル層が観測されている。この時点
で、極渦は崩壊しておらず、ig92年10月までの南極成
層圏はピナツガ噴火による擾乱下にあったと考えられる。
4．火山雲とオゾンかル
（a）ピナッポ雲とオゾン減少高度（図1）
　昭和基地におけるオゾンゾンデ観測は、10月初旬の高度
130～70hPaにおけるオゾン分圧が1991年と比べ、1992年
は顕著に低いことを示している。この高度は、ピナツポ
ェァロゾル雲の一部に相当し（1992年10月3日エアロゾルゾンテ’
観測）、火山雲の存在がC10x遊離反応を促進した可能
性を示している。
（b）エルチチョン噴火のオゾンホWに対する影響
　1982年に噴火したエルチチョン火山雲は1983年に南極成層
圏に達している。また、83～85年に昭和基地で行われ
たラ伸㌧観測の結果は、83年の冬季の積分後方散乱係数
が火山の影響が小さくなった85年と比較して非常に大
きく、PSCsの活動が活発だった事を示唆している。
しかし、82と83年の昭和基地におけるオゾンプ田了価（オ
ゾンゾンテ’による）には、顕著な差が認められない。
　図2は、1982～92年の9／21～10／10の／00hPaの気温一
オゾン分圧cross　sectionである。経年的には、気温の
低温下とオゾンの減少傾向を示す。その中で、1992年
のオゾン分圧は特異的に低い。
5．まとめ
　これらの結果は、（1）82年や83年は、火山による成層
圏エアロゾルの増大の有無に関わらずPSCs表面におけ
るC10x遊離反応がほとんど完結していたこと、一方、
（2）91～92年の成層圏には、通常のPSCs活動では、
反応が完了しないほどのHCIやC10NO2が存在し、火山に
よるエアロゾルの増大によってClOx遊離反応が進行し
ていたことを示唆している。
　謝辞：観測は32次および33次南極地域観測隊の
研究観測の一環として計画され、隊員諸氏・極地研関
係者の協力により行われたものです。
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昭和基地の気候 一．4CR期間の位置づけ一
金戸進（気象庁），山内恭（極地研）
1．地上気象
　気温，風速，雲量について，月別及び年々の1961
～1990年までの平均値からの偏差の推移を第1図に
示す。
　気温は，夏（大体11月から2月）は年々の変動が
小さく，冬（大体5月から9月）は年々の変動が大き
い。年平均では1976年と］989年の低温と1980年の高
温が目立っている。1976年は4月からio月まで低温
が続き，1989年は4月から6月と9月に低温となっ
た。特に1989年5月の低温は平年差一7．8℃であった
が，南極各基地の観測結果では南極地域のうち東経0
度から90度で同様な低温が見られており，天気図解
析からは広大な寒気ドームに覆われる日が多く晴天に
よる放射冷却の効果が強かった。この低温にともない
海氷の張り出しも昭和基地沖では過去最大規模のもの
となった。1990年は年平均気温は平年並みであった
が，7月は低気圧の襲来による高温で，9月は高気圧
の張り出しによる低温で過去の記録を更新した。
　風速は，年平均では1977年以降強風で推移してお
り，この傾向は月別では1，2月に見られる。なお，
最近では1988年が弱風年となったが，このころ昭和
i基地のあるオングル島周辺の海氷上は積雪が少なく夏
は開水面が広がり氷山の流出がたびたびあった。
　雲量は，年平均では1976年を中心に少ない時期が
あったがこの2年間は多い年が続いた。月別では目立
った特徴は見られないが，1月は1989年以降多い状
態が続いている
2．高層気象
　第2図に最近6年間の気温の鉛直分布を累年平均
（1969～1992年）からの偏差で示す。対流圏く大体1
000～300hPα）での偏差はほぼ±3℃以内だが，1989
年5月は地上気温の低温にともない6℃以上の偏差と
なった。また，1990年7月の高温は低気圧によるも
ので3℃以上の偏差が対流圏上部まで及んでいる。成
層圏（大体200hPα以高）では特に春（大体9月からl
I月）に年々の変動が大きく，1987年は11月の低温，
1988年は9月の高温，1991年は10月の高温が9℃以
上の偏差となっている。
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無人気象データによる南極の風気候学
菊地時夫（高知大学・理学部｝遠藤辰雄｛北海道大学・低温研）
はじめに
南極の風を語る時、雪面で冷却された空気が斜面を滑り
降りる斜面下降風（カタバ風）が説明に使われることが多
い。斜面下降風は南半球ではコリオリカによって反時計周
りに向きを変えるため定常的に観測される東よりの風を
説明するのに都合がよい。しかし一方で、モデル計算では
斜面下降風は比較的短時間（2・3日程度）で減衰してし
まったり、日照によって不安定層の形成される夏期におい
ても定常に近い東風が観測されることがあるなど全てを斜
面ド降風に帰するには無理があるように思われる。
風速の日変化パターン
　　?????????????
（???????＝??????↑??．
　　　雌Sπ駄7削日060筒PO胃臨丁《目9一り
第1図：前進拠点における風ホドグラフ
　第1図は、1985年に東クィーンモードランド前進拠点
において得られた地上風の時刻によるホドグラフである。
特に興味深いことは、12月にはU月に比ぺて強風である
が、この時風速最大になる時刻が9時から12時にずれて
いることである。
　この違いはわずかなものであるが、日射による混合層
の形成を考慮すると、昼のピーク時の風が斜面下降風によ
るものではなく、上空の自由大気における偏東風の影響を
受けているものであることがわかる。
（的
＼????????
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Arqos　wind　Recoピd　at　Mizuho
0051015202530　　　　　Date　（December，　1991）
第2図：みずほ基地での風速の記録U991年12月：
Argos無人気象ステーションによる）
　第2図は、みずほ基地における1991年の無人気象デー
タによる3時間ごとの風速データである。無人気象では残
念ながら風向の測定を行なっていないので、第1図のよう
なホドグラフを描くことはできないが、5日間ずつ各時刻
ごとの平均を計算してみると、第3図のようになる。
（ω
＼?）????????
　　Arqos　wind　Record　at　卜1izubo　（Dec．　91）11
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第3図：みずほ基地での各時刻の平均風速
　ここでも、風速の大きい時期には、日変化のピークが
午後にずれることがわかる。
　Alliso11εr．α～（JGRjn　print）によるとGEO3（68．650S、
61．12°E，1833m｝のAWSの記録（夏期）に特徴的な風
の日変化が現われており、上空に偏東風が存在することが
うかがわれる。
風向一定度
上空の偏東風が地表風系に影響を与えていることのもう
ひとつの間接的な証拠は、みずほ基地における風向一定度
（q≡1’；／V：1・；は風速のベクトル平均、じはスカラー平均）
の高さである。Sscwerdtfege1・（1984）による計算では、み
ずほにおける値（0．96）は他に例をみないほど高い値であ
る。これは、斜面の傾斜が大きいことも原因のひとつと考
えられるが、夏期の偏東風と、斜面の向きで決まる冬季の
斜面下降風の方向がたまたま近くなっているためとも解釈
できる。
　Allisonε’．α」のまとめたAWSのデータでは、みずほ
基地と同じ程度にqの高い地域が存在している。みずほ
基地との地形的類似はあまりはっきりしないが、1）om¶C
の西側に位置しており、リッジの西側と言う点では共通し
ている。
まとめ
風によって気候学的特徴付けを行なおうとするとき、従来
の斜面下降風の概念、つまり局地的な傾斜と安定気層だけ
では不十分であり、より大きなスケールの地形の影響につ
いても考慮する必要があると思われる。
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レーダーから見た昭和基地付近の雲と降水分布
小西啓之（大阪教育大）
はじめに
　南極沿岸部の雲は、大陸の周りの海洋から
多くの水蒸気を得て発達し、大陸に進行する
にしたがって海氷上の低温、未飽和の大気と
混合するため変質することが予想される。ま
た、大陸に上陸すると地形のため上昇し、発
達することなども予想される。この雲の実態
と特徴を調べるために1989年（30次）PPI
レーダーと垂直レーダーの2台のレーダーを
用いて通年の観測を行った。これまで南極域
の降水雲をレーダーで観測した例が少なく、
極域の雲の実態について不明なことも多い。
今回の観測は年間を通して行ったので雲の季
節変動を知る上でも有効である。
データ
　1989年2月13日から12月17日まで昭和基地
で観測した垂直レーダー（鉛直分解能50皿、
10秒毎のサンプリング）、PPIレーダー
（水平分解能500m、半径64km以内を18分毎の
サンプリング）のデータを用いて、その観測
期間に降水工コーの現れた53ケースについて
解析を行った。垂直レーダーのデータから降
水エコーが対流性であるか層状性であるかを
PPIレーダーからエコーの形状（面状、バ
ンド状、塊状）と移動方向を調べた。図1に
PPIレーダーの探知範囲と地形を示した。
結果
　観測例53ケースの季節毎、タイプ毎の出現
頻度を表に示した。季節は2～4月を秋、5
～9月を冬、10、11月を春とし、タイプはよ
く現れるタイブ毎に5種類に分類した。一降
雪はそれぞれ数時間から1日程度の長さで、
エコーが現れ続けている間は一続きの降雪と
した。Aタイブは温暖前線付近にある雲に対
応すると考えられる高さ4～7kmの水平に一
様な層状工コーが現れる場合で、低気圧が昭
和基地の北500～1000k拍を西から東に通過すそ
ときに多くみられた。Bタイブは閉塞前線に
ともなう雲と考えられ、Aタイプの雲が数時
間現れた後に高さ2～4kmの対流性のバンド
状のエコーが現れる場合で、昭和基地の西50
0～1000kmに低気圧が停滞するときに多くみら
れた。CタイプはBタイブの層状エコーと対
流性バンド状エコーが数度交互に現れる場合
で、低気圧が昭和基地に接近する場合に見ら
れた。DとEタイプはどちらも対流性のエコ
ー が現れた場合でDタイプはバンド状の構造
を示す場合、Eタイブは組織だった構造は示
さず塊状や分散した広がりを示す場合で、低
気圧の位置に関係なく現れた。これらの各タ
イブの季節毎の出現頻度は、低気圧性の降水
が春秋に増加し、冬に相対的に減っているこ
とを示しており、環南極低圧帯が春秋に沿岸
部に近づいていることがわかる。
　図2に層状、対流性を示すPPIレーダー
の観測例を示した。A、　B，　Cタイブにみら
れた層状のエコーは、昭和基地の東側の大陸
上でエコー強度が強まることが多く、南極大
陸にも地形性による降水の増加があることが
わかる。D、　Eタイプにみられた対流性のエ
コーは、大陸上でもエコー強度はそれほど変
化がないことが多かった。バンドの走行方向
は　北東一南西から北一南方向が主で下層の
風向に沿っていることが多かった。
表．各タイブの降雪が出現した季節毎の頻度
A??　?? ?????
?
24
18
11
A：上層に層状のエコーが現れ・面的に広が
りのあるもの
B：Aタイプが現れた後に対流性のバンド状
のエコーが現れるもの
C：層状と対流性のエコーが交互に何度も現
れるもの
D：対流性のバンド状のエコー
E：対流性のエコーであるがDのように組織
だっていないもの
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図1．PP夏レーダーの探知範囲と地形
　円内が探知範囲半径64k隣。斜線部は地形に
より遮蔽され見えない範囲。
　太線が海岸綴、右側が南極大睦、左｛刑が言ノ
ユツツホルム湾
図2，各タイプに対応したPP夏レーダーの
観洞例
層状o）エコー
イ。ぼ月23日鎖時（ほぼ水平にエコー強度が
一 様な場合〉
ロ，10月23日日時（大陸上のエコーが強い場
合）
対流性のエコー
ハ。5月3饗日時〈バンド状、Dタイプ）
二。7月2駁ヨ3時（分散、Eタイプ〉
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衛星および地上観測からみた南極域の放射収支
山内恭（国立極地研究所）
1．はじめに：グローバルな気候システムの中で南極域
の果たす役割を特徴づけているのは、南極氷床とそれ
を取り囲む海氷域の存在である．放射収支の立場から、
氷床と海氷の役割、さらに放射収支を強く左右する雲
の役割を明らかにすることは、「南極域の気候変動に
関する総合研究（ACR）」における中心課題の一つであ
る。
Eadh　Radiation　Budqet　ExperimenUERBE；主に
S－42．5x2．5グリッド）やNOAA　AVHRR等の人工衛星
データおよび弛上における放射収支観測等のデータか
ら、雲、海氷、氷床の南極域の放射収支に対する影響
を調べた，，衛星データからは大気上端でのアルベード
や短波長吸収量、外向長波長放射量（OLmが得られ、
その他、マイクロ波観測SSM／1からの海氷密接度デー
タも使った，，
2，雲の放射効果：昭和基地および南極点、地上観測
点での放射収支観測値と、その近傍での衛星観測デー
タ（ERBES－8データは40x60kmスケールの瞬時
値）を大気上端の値として対比し、大気中の寄与を求
めると共に、地上での雲観測との対応づけを行なった，
図1には昭和基地、南極点基地での長波放射の雲量依
存性を夏、冬2か月示したが、南極点の冬以外はいず
れも大気上端で雲は加熱、地上では大きい加熱、大気
に対しては大きい冷却となった。それに対し、冬の極
点のみで、大気上端で冷却、地表では加熱、差し引き
大気では冷却という、大変特異な結果となった．
短波長放射は夏の場合に効き、昭和、極点とも雲は
アルベードを大きくする効果、地上では入射量を小さ
くする効果が効く．正味の放射量に対しては、短波の
影響が優り、雲は冷却の作用を示す。あすか基地で、
AVHRRデータから求めた雲の放射効果は、夏、短波長
で加熱であり、地域の違いに興味が持たれる（Aoki
and　Yamanouchi．1992）．
　同じく、東南極全域でAVHRR赤外輝度温度から見た
雲による長波長放射効果は（雲識別もAVHRRによる）、
図2のように冬の内陸で冷却、夏は加熱とERBEによる
2地点での結果と一致している，強い接地逆転層の発
達した内陸での雲の放射効果を特徴づけている．
　海上、開水面上でのみ、ERBEの晴天放射と平均値と
の差から雲の放射強制力、effectivenessを求めた，、季
節、緯度帯で若干異なるが、アルベードは30～40
％前後の増加、長波長放射は30～50W／m2の減少、
正味で冬は50W／m2の加熱、夏は120～190
W／m2の冷却となっている，夏の高緯度海上の雲の放射
強制力は最も強く、雲量の多さに起因すると思われた
が、単位雲量当たりのeffectivenessでも最も強い影響
をもつ場所となっている．
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図1，昭和基地、南極点での大気上端外向き長波長
　放射（黒丸）と地上正味長波長放射（白丸）の雲
　量依存性、1987年7月、88年1月
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図2．A州冊Ch．4輝度温度、晴天域（白丸）と雲
　域（黒丸）の比較。小領域6（標高150肋以下）、
　13（2000－2500m｝、　20（3000面｝o
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3、氷床の放射効果：氷床は、その表面の反射率が高
いことから、強いアルベード効果により放射冷却作用
をもっが、また、高度が高いことにより、長波放射を
抑える効果をも有する。アルベードは沿岸から高度1
kmまで増加し、それ以後内陸では1％／km程度の増
加を示す．この高度依存性は、地表アルベードー定の
計算例（直線）からも分かるように、特に雲量の多い
地域を除いて（西南極）大気の厚さが薄くなることで
説明できる（図3（a））。
　一方、外向長波長放射は、1．6～2kmの高度までは、
－5～－10W／m2／kmの依存をし、それ以上の高度では
一20W／m2／kmと強い高度依存性を示す。この高度依存
は、まず地表面温度による黒体放射に強く規定されて
いるが（地表温度の高度依存は10m雪温からSatow
l1978｝により．またAVHRRの解析からKikuchi　et　al．
11992）にも言われている）、単にそれだけでは決まら
ない，，大気の状態にもよるはずだが、OLRと黒体放射
の比で定義した「等価射出率」は、大気状態を示す温
度よりも主に地表面高度で規定されており、強い接地
逆転をもつ特有の温度分布の時は、大気の寄与が見か
け上ほとんどないことを示している（理論計算からも
確認された）。
4．海氷の放射効果：海氷はその表面の高いアルベード
により、大気上端でも強いアルベード効果をもつもの
と予想される．SSM！1の海氷密接度と比べることで議
論した．図4に見るように、大気上端のアルベードは
氷の密接度との相関が高く、氷0から100％への変
化でアルベードは約20％増加する（effectiveness）。
長波長放射に対しては、この10月の例で、変化幅は約
10W／m2と小さいが、海氷は加熱となっている。両者
の差し引きで、短波長が効き、約一50W／m2の強い冷却
作用となっている。
　ところが、以上は雲が分布した下での効果であり、
海氷独立の効果ではない。海氷は独立には、晴天域で
大気上端アルベードを40％以上高める。従って雲は海
氷の放射効果を半分にマスクしていることになる。さ
らに、雲量自体の分布が開水面上より海氷上で少なく、
海氷の影響を見かけ上、さらに小さくしている可能性
もある。雲分布が海氷分布とどう関係しているか、今
後の課題である。
5．まとめ：以上の各過程を合わせて示した例が図5で
ある．大気上端でのアルベードと外向長波長放射量が、
どういう関係で変化するか。海上の晴天域から始まり、
開水面上の雲のみの関係、海氷密接度の変化によるも
の（雲の分布下）、大陸上沿岸域の変化、そして内陸
氷床高度の変化と、一連の変化が見られる。一つの過
程のみで見ると、海氷が最もアルベード効果、即ち冷
却効果が強く、氷床高度の変化はほとんどが長波長放
射の効果で加熱である。氷床の総合的な影響としては、
開水面上晴天域と比べ、高い氷床はアルベードと長波
長の両効果が共に大きいが、打ち消し合い、有効な影
響を示さないという放射収支の特徴が分かる．
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　波線は地表面アルベード8眺固定での計算値）お
　よび（旬外向き長波長放射の地表面高度依存性。
　1987年10月
　　　　　70
緬
肺
??????????」 ??
60?
量5°
＜
40
30
　0 20　　40　　60　　　80
忙gooncgnt励on｛％）
　　　o
20
?????
???????
輻1
100
‘拍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・10‘
　o　　　　　拍　　　　　lo　　　　　●o　　　　●0　　　　10■　　　　　　o　　　　　初　　　　　■■　　　　■o　　　　　■P　　　　‘oo
　　　　已o■埼■廟輪冑o甘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛oξ情●｛序1
図4．大気上端での〔8）アルベード、（b｝外向き長波
　長放射および（の正味放射量の海氷密接度依存性
　、1987年10月、6肝62．5°S．
80
ω
白 z
?
・．
◆
・
・■
． ・
白
．
・
60
　
　40
?｝????
20
一一
Con肋gn抽1｝mgnor
Cor垣ne噛5bpe
　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　隷・聯悶
　　　　　　　　　＼＼
　　　　’　　　　　　、　＼
　　　　　　　　　　　し　　　へ
　　　0　　　100　　　　　　140　　　　　　180　　　　　　220　　　　　　260
　　　　　　0utgoing　longwave　radiation｛W’m2）
図5．大気上端でのアルベードと外向き長波長放射
　量との関係、開水面上の晴天域、開水面上の全域
　、海氷上、大陸沿岸域、内陸氷床上。左下の実線
　は短波長波がつりあう場合。19肝年10月。
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オングル海峡海氷上の微気象観測
中川清隆（上越教育大学・自然系）
　　　　　　　　はじめに
　第31次越冬期間中、　昭和基地沖のオングル
海峡中央部に於いて長期間の微気象観測を実
施した。　この観測は、　（1）水深が数百メート
ルを越える海域の定着氷上の微気象データを
蓄積すること、　（2）衛星リモート・センシン
グのグランド・トゥルース・データを得るこ
と、および（3）定着氷上の熱収支に関する知
見を得ることの3点を目的としていた。
　これまでにも昭和基地の近傍の西の浦や北
の浦で微気象観測や放射観測が実施されたこ
とがあるが、風上に露岩域があり風に対する
充分なフェッチが確保されていなかったり、
雪面が汚染されている危険性が有った。　また、
昭和基地で受信・処理している空間分解能1．1
k田のNOAA／AVHRRの同一ピクセルの
中に観測地点と露岩域が含まれる結果となり、
衛星リモート・センシングのグランド・トゥ
ルース・データとして利用することが困難で
あった。
　　　　　　観測地点の概観
　この様な点を考慮に入れて、本研究では第
1図に示されるオングル海峡中央部に観測地
点を設置した。西方の露岩（東オングル島）
からは1．1k面以上離れており、卓越風向（北東）
に対するフェヅチは5k頂を上回っている。幅
5km弱のオングル海峡の中央部に位置する。
オングル海峡の最深部は600mを超えるが、観
測地点の水深は302mであった。1990／91年は氷
状が極めて良好で、オングル海峡は越冬当初
から結氷しており、越冬終了まで一度も流失
しなかった。　定着氷の層厚は観測開始時で約
1．2m、終了時で約1．5mであった。
　　　　観測項目および観測方法
　定着氷表面上に高さ5田のポールを建て、そ
の頂上に風向計を設置した。氷表面から1、2、
および4皿の3高度で、風速、気温、　および湿
度を測定した。　風速計のアームは東南東方向
⇔。…プ酉紳
　　第1図　オングル淘峡定着氷上微気象観商地点の位置
　　　実線等値線は標高で50m間隔、破線等値線は水深
　　　で200m間隔である。
に、　測温抵抗体温度計・静電容量式湿度計の
アームは北北東方向に取り付けた。　ポールの
真北38mの地点に上向きの短波放射計と長波放
射計を設置し、　その南南西14匝の地点に下向き
の短波放射計と長波放射計を設置した。　ポー
ルを建設した時点では氷表面上には数cmの積
雪が有るだけだったが、　観測記録を取り始め
た時には24c皿の積雪が認められた。　下向きの
短波放射計・長波放射計の6m南のこの時の積
雪表面と定着氷の表面および表面から5cmの氷
中にサーミスタ温度計を設置した。
　これらの測器からの出力はポールの北西25
mの地点の定着氷中に設置したデータ・ロガー
に10分間隔で収録した。　放射と風速は積算値、
そのたの項目は瞬間値とした。
　昭和基地から遠隔の地点の海氷上なので基
地の電源が利用できないため、測器および記
録計は可能な限り電池駆動式とし’ た。　データ
・ ロガーは一月を目処として交換し、　回収し
たデータは昭和基地で上位計算機に転送した。
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　　　観灘結榮の籔饗　　　　　ぼ
簸灘璽籔　1鶉咋3月2？日午前　＿
零時から正式記録を雛始し紘　㌔雲
　　　　　　　　　　　　　　　＼途中、電源電圧低下や信号線断　鞠
線、　綴遠計埋璽などの難害が雛　〕　　　　　　　　　　　　　　　　嵩
生したが、　12月沌日まで観湖を　級
繕続できた。同日午麟、定欝氷　麟　　　　　　　　　　　　　　　綴昆を遜して梅水拶揚がって来て醗
醒盤や変換器、　記録計が漫水・　　　　　　　　　　　　　　　　窯購食したため観灘を断念し臨　ロ
u騒　極疲を中心に5月下旬
　　　　　　　　　　　　　　　　o～ 7月中旬の閥は全く日襲が無
いが、　｝1月以降は鋳天日には全
天日襲量が鋤別／簡2を上国る様に
なり、　著しい時は梧訂／田2に滋る
勢いであった。　これは高い大気
透遜率と地表面アルペドによる　　　　　　　　　　　　　　　爾霧群蜥される・太隠高渡が鮎’ミ
期懇は著しい高アルペドを示し、
9月以降撰勲しながら滅褒した。　驚
　　　　　　　　　　　　　　　磯新雪のアルペドが高く、　臼射を
吸奴して穫雪が変態した後はア　　鴛
ルペドが下がるので、　全芙日凝　瞬
量とアルペドの時系列変化は逆　灘。
相麗腿係を示した。
籔璽蛙　著しい高アルベドの　　〒
為、　全天日鮒璽は大きいが地表
翻に吸政される目財量は余り大
きくない。　饗期に入った昆月初
旬でようやく1雛」債2に達する程
震である。　有効放雛は、　曇天日
に小さくて瞭天日に大きい。　日　　。
射o）ある季節｝こは日射と逆相灘
の聴系列変イ注示す・観灘開始　字
当劔から極夜および春の間放麟
版支は負であるが1領輪か　害
ら正になる日が現れ、　翼期には
ほぼ正の日力ま績iいた。　　　　　　　　　　　　　　　　蕗
一灘　観灘聡始当初
の湿塵計出力は印可電灘の電流　　　　　　　　　　　　　　　　写
不足のため轟常である。　卓越嵐
向の風速が増すとこれに対応し
て気温・湿度が上昇し在
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第2騒榎辮年に鱗灘さ融たオング噸窺灘上の短鍍敏雛とアルベド
　角柱全休が下向き短波放財フラヅクスを表し、その内白柱は反射され
　た」向き短波放尉を表す。太い実織は計算により求め蕎ヨ穰算大気外
　日射鷺を表し、総い実線はアルペドを嚢す。
?
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全天日射籔
????
?
4月　　5月　　鯵月　　7月　　8月　　9月　　1靖　　1瞬
　第3懸1辮鱗こ霧灘さ総た才ングル溝駿定着旗．雛激麟腹支
　　　定着承表面に吸収された短鮫放財と定菅綴苗から購出された有効放射
　　　を、それぞ紅」二向きと下向きの　う柱で表し、両者の差かち求めた激射
　　　収支を、黒柱で表示してある．実線は全天日財量を表す。　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o艦
巨）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駿
4月　　5月　　馨月　　7月　　8月　　9月　　Io月　　1頂
第4鰯欝節年』こ観灘～生れたオングル灘魏辮上嬢庄の驕謹と箋綴、灘
　籔下部の擁グラフは日平均綴灘を表し、籔上部の葎グラフは日平均相
　対溌度を表す。籔中央の折れ線グラフは気濫を表す。
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コスモノート海のポリニヤ
　　　　　　一一コスモノートポリニヤは二つある？
滝沢隆俊（海洋科学技術セ）・大島慶一郎（北大低温研）
河村俊行（北大低温研）・榎本浩之（北見工大）
・ 牛尾収輝（極地研）
ポリニヤは海氷域中に現れる開水面または薄氷域であり、
極域における大気一海洋間の熱や水蒸気などの輸送に大きな
役割を果たしており、その形成・維持機構が注目されてい
る。エンダービーランド沖にも65°S、45°Eを中心としてコ
スモノートポリニヤが発生することが知られている。これ
まで、二の水域での海洋観測は極めて限られていたが「し
らせ」の就航以来、主にXBTによる水温観測ではあるが
毎年観測が行われている。本報告では、ポリニヤ域のAC
R期間（1987－92）の水温データの解析を行うとともに、S
SM／1画像により海氷分布の特徴を調べ、コスモノート
海ポリニヤの消長について報告する。
　水温構造　図1に観測点と従来からポリニヤがよく現れ
るとされている場所をハッチで示した。1991年3月の
水温の東西断面を図2に示した。それらによると、断面の
東と西に水温1℃以上の暖かい周極深層水（CDW）があ
り、それがほぼ45－50°Eにかけて途切れ、冷水域となってい
る。図3には1990年2月の南北断面を示した。北側に
CDWが存在し、65°Sから南の大陸側は．1．5℃以下の非常
に冷たい水塊が存在し、その厚さは66°S付近で約400m
に達している。1℃の等温線は63°S付近で最も浅くなって
いて、CDWの湧昇の中心を示している。図4には夏季の
表層水の昇温の影響がない深度として深さ200mの水温の水
平分布を示した。45－50°Eに非常に冷たい水域がありその東
西に北から暖かいCDWが入り込んで来ているのがわかる。
ここの海底地形は南から浅瀬（堆）が張り出していて（図
1。浅いと言っても2000田以深）、その等深線に沿うように
冷水域があり、その両側に暖水がある構造になっている。
　ポリニヤの出現海域の水温構造をまとめると、
1）45°－55°Eにかけて大陸側から厚さ数百mにも達する水温
一L5℃以下の冷水域が堆に沿うように広がっている。ここ
では、例年冬季の冷却が活発である事がわかる。
2）その東西には北から暖かいCDWが入り込んで来て暖水
域がある。少なくとも40－65°Eでは、64°S付近でCDWが最
も海面近くに存在する。言い替えると、湧昇域の中心がこ
の緯度帯であり、南極発散域の位置を示している。これは
永延（1991）の結果と一致している。
3）顕熱型のポリニヤが出現しやすいのは、CDWが海面近
くまで湧昇している水域と考えてよいので、図4の東西の
暖水域でその可能性がある。しかし、これまでの研究では、
1980－86年の間コスモノート・ポリニヤは西側の暖水域にの
み現れている（図1）。
　SSM／1画像による海氷分布　1987－89年にっ
いて、主に秋から春にかけて衛星画像の処理を行った。そ
の結果から、この3年間の海氷域の特徴は次のようにまと
められる。
1）この海域のポリニヤはその形成場所により3種類ある。
第1は従来から考えられていたコスモノート・ポリニヤで
ある。1988年に出現した。画像上は5月から認識でき、
8月中旬まで続いた。そして、9月中旬に再び現れ約1ヶ
月ほど追跡された（図5）。その形成過程は図5aに見られ
るように、氷縁の北上に対して湾状にそこが取り残される
形でポリニヤに進展する。これを仮にコスモノート・ポリ
ニヤー1（CP－1）と呼ぷ。9月には8月に消えた位置よりやや
東に出現した。
　第2は沿岸ポリニヤで図4の冷水域にほぼ対応しており、
大規模ではないが発生頻度が高い（図6）。斜面下降風に
より常に海氷が沖合いへ吹き払われて形成される、典型的
潜熱ポリニヤである。
　第3は上述の沿岸ポリニヤの沖に現れる。　（図6）。こ
のポリニヤが風や海流によって形成される潜熱ポリニヤと
は考え難いので、沖合いの顕熱ポリニヤであろう。コスモ
ノート・ポリニヤn（CP－2）と仮に名付ける。CP－2は例年見
られ、氷野内部に現れては消える事を繰り返す。
2）沿岸ポリニヤとCP－2は同時に現れることも多く、またし
ばしば一体化する（図7）。
3）1987年と88年の春にこの海域から東ヘポリニヤの
列が見られた（図8）。
　まとめ　この海域には毎年、沿岸に潜熱ポリニヤ、沖合
いに顕熱ポリニヤが発生する。沖合いの顕熱ポリニヤをコ
スモノート・ポリニヤと定義すれば、それは大きさや時期
に違いがあるが例年発生していると考えてよいであろう。
その意味では、CP　lとCP－2の区別には有意性が無い。コス
モノート・ポリニヤはCDWの持っている熱を海面まで運
ぷ対流が生じる事によって、海氷が出来ない、またはそこ
の海氷が融解することで形成・維持されていると考えられ
ている。当然、CDWが海面近くまで湧昇している場所で、
即ち南極発散域で発生しやすいはずである。発散域は、
（以前は、発散線あるいは発散帯と呼ばれた）線または帯
状に南極大陸を取り巻いているのではく、途切れ途切れに
続いている。図6がそれを示している。
　発散域の季節変動や年変動があることを考慮すれば19
88年の秋のCP－1と冬明けのCP－1は季節変動と見なし得る。
また、1987、89年のCP－2と1988年のCP．1は同じ
もので単なる年変動と考えるのが妥当であろう。
　これまで60°Eから東でのポリニヤの出現について何も報
告が無く、発生しなかったのか？単に注目されなかったの
かは定かではないが、明らかにポリニヤが形成されており、
発散域に対応してポリニヤ列を形成していると想像される。
　永延幹男．玉991．南大洋における海洋構造の解析．海洋、
　　23（ll）、715－733．
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図1海洋観測点。図中の数字は水深（m）。
　　ハッチ部はオξリニヤがよく現われる水域。
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図51銘8年のコスモノートポリニヤ。
　　a）7月2領、b）朗7日。
図7惇鐙年8月20日の海氷分布。
図2水温の東西断面（図1のB魂う。
　　1991年3月。
図4鵬m屡の水涜扮布。5年聞の観測結果
　　からの合庇。
図61兇7年7月20日の海氷分布。
図8醜7年8月鴛日の海氷分布。
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南極エンダービーランド沖の南極沿岸水及び南極沿岸流の特性とその季節変動
大島慶一郎（北大低温研）・滝沢隆俊（海技センター）・牛尾収輝（極地研）・河村俊行・宮川卓也（北大低温研）
欝ぽ〉繍
　南極沿岸・陸棚域においては、夏季のみの
観測から海洋構造がある程度わかっているだ
けで、その季節変動や流れの場についてはよ
くわかっていない。一般に、南極沿岸域は低
温・低塩の南極表層水が上層に厚く堆積する
という特徴があり、南極沿岸水（Antarctic
Coasta1曹ater）としてその沖の外洋水とは区
別される。＝方、流れに関しては氷山の漂流
などから岸沿いに西向きの流れがあると推定
され、南極沿岸流（Antarctic　Coastal　Curr
ent）という言い方をされることもある。
　第31・32次観測隊では、1990－1992年、
リュツォ・ホルム湾内及びその沖で、通年に
わたり、集中的な海洋観測を行ってきた。南
極沿岸・陸棚域においては、初めての本格的
な通年海洋観測と言ってよい。本研究では、
この観測に基づいて南極沿岸水及び沿岸流の
季節変動について議論する。
藷灘浦穫沿願
　図1は’92年2月昭和基地沖の氷板に設置し
た海洋漂流ブイの軌跡を示したものである。
この沿岸域にはかなり強い西向流が概ね海底
地形に沿って存在していることがわかる。こ
の様な状況は氷山の漂流データからも示され
る。また、データが少ないので暖昧さは残る
ものの、この西向流（南極沿岸流）の強さが
季節変化（秋に最大、夏に最小）することも
示唆される。昭和基地の潮位の季節変化もこ
の沿岸流の変化を反映しているのかもしれな
い。また、夏季の「しらせ」による密なXB
T観測によると、沿岸域の水温構造は上層か
ら下層に至るまで等深線に沿う方向にはおお
よそ一様であることが示され、沿岸流が海底
地形に沿って（おそらくは順圧成分を少なか
らず含んで）流れていることを示唆している。
摺覆溝洋構織刀薬節愛艦
　図2は、AXBTおよびXBTの観測によ
る、沖合の陸棚斜面域（shelf　break）での、水
温鉛直構造の2年間にわたる時系列である。
29
低温の南極表層水の厚さが顕著な季節変化す
ることがわかる。2年とも11－3月の夏季に明
らかに厚さが減少している。
　図3はリュツォ・ホルム湾内、昭和基地よ
り40km西方の定着氷下でのCTD観測による
水温・塩分の2年間の時系列である。流速観
測や水塊分析などの結果から、この点での結
果は概ねこの辺りの沿岸・陸棚域を代表する
ものと考えられる。図3より、陸棚斜面域の
観測（図2）と同様に、低温・低塩である南
極表層水の層厚が夏季に薄くなっていること
がわかる。秋季（4，5月）に表層水は厚くなる
が、同時に表層の塩分が著しく低下する。ま
た興味深いのは、一年を通じて温度躍層が必
ずしも塩分躍層と一致していないことである。
上層数百mの温度一様層は塩分的には成層し
ている。このことは、上層の深まりが単に大
気の冷却による対流混合の強化だけでは説明
されないことを示す。さらに、秋季の低塩化
は海氷の融解量に換算すると2．5mの厚さに相
当し、平均氷厚がlm程度である沿岸流氷域の
海氷がすべて融解したとしても、この低塩化
は説明がっかない。大陸からの淡水流入も厚
さに換算すると高々数十cm程度である。従っ
て、秋季には沿岸域にどこからか低塩水が移
流されてきてそれが蓄積されたと解釈できる。
塑欝議論
　以上の南極海洋場の季節変化は、沿岸域の
卓越風である東風の強さの顕著な季節変化
（夏季に著しく弱まる）によると考える。大
気場の季節変化によって海洋場がどう応答す
るを模式的に示したのが図4である。
　夏季の海氷融解によって低塩化した表層水
は、秋季東風の強まりに伴うパイルアップ効
果（エクマン収束）が強化されることによっ
て沿岸に蓄積される（図4a）。このように
して沿岸の南極表層水層は厚くなりかつ低塩
化する。この水は冬季には海氷生成により徐
々に高塩化するが、初夏東風が急激に弱まる
と、パイルァップ効果が減じ南極表層水の厚
さが薄くなる（図4b）。また、この様なパ
イルァップ効果の強弱に伴って、沿岸流も夏
季に最弱という季節変化をする。さらに、卓
越風の東風の変化はこのような傾圧成分だけ
ではなく順圧成分の季節変化にも関わってく
るものと思われる。
　南極沿岸・陸棚域では、地形・風系ともに
周極的であるので、海洋構造もかなり周極的
図コ毒ラ稗流プィ
・ウ　の軌跡
唾］ソゴソ才秒ム廟
↓の獅栩面或
　　（5刷｝栖L）で♂
　　水…鋤彦梅し
　　　　《ちODmタ鈴の
になっていると推定される。従って我々の捉
えた観測結果は南極沿岸域一般に言える特徴
ではないかと考えている。南極沿岸域の海洋
構造の変化は、棚氷・氷河や定着氷への海洋
熱流量の季節変化をもたらすので、今後この
点からのアプローチも興味深いと考えている。
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リュツォ・ホルム湾の海氷成長（皿）
一 構造と成長様式一
河村俊行・大島慶一郎（北大低温研）、
滝沢隆俊（海洋科学技術センター）
牛尾収輝（極地研）
1．　はじめに　28次隊から始まった1南極域における気候変動に関する総合研究計
画（ACR）」は、　我々が越冬した31，32次隊では海氷を中心とした大気一海氷一海
洋間の相互作用の研究が重点諜題であった。　これに応じて、　昭和基地周辺のオン
グル海峡およびリュツォ・ホルム湾の定着氷域で海氷および海洋に関する観測が
集中的に行われた。海氷に関する研究では、積雪と氷厚の地域特性および、　その
氷化過程を把握することを目的としていた。　ここでは昨年発表したリュツォ・ホ
ルム湾の積雪深・氷厚の地域特性に加えて海氷構造から推測される海氷の成長様
式について述ぺる。
2．観測　　観測点は、図1に示したLルートの6点とOWルートの4点であり、
1990，1991年の4月、　8月および10月の下旬を中心として各3回、　計6回の観測旅
行を実施した。　また、　1992年1月にはL3でrしらせ」のヘリコプターを使っての
観測も行った。　観測項目は、　雪尺・積雪深・氷厚の測定と海氷コアサンプルの採
取である。
3．　測定結果と　　　　表1に2本のルートでの積雪深と氷厚の変動を示した。
湾内の海氷は1988年春に一旦流出し、　残った砕け氷を含めて新たに凍結したもの
である。　その後の流出はないため、　湾内の海氷の厚さは2～3m台と極めて厚く
なっていた。　積雪深および氷厚には地域特性が認められた。　積雪は大陸に近い測
定点ではほとんどなく、　大陸から離れるに従って厚さを増し、　1mから1．5mに達
する。　積雪深の増大に対応して、　氷厚も沖合いの方が厚くなっている。　2つのル
ー トでの差異は認められなかった。　季節変動では、　積雪の少ない観測点（例えばL
1｝の氷厚は、　冬の間に増大し、　春から夏にかげて前年の氷厚まで減少し、　それを
繰り返しているようである。従って、積雪の少ない地
域では、　氷厚は2m程度が限界と思われる。　一方、　積
雪の多い地域（例えばL3）では、　厚い積雪と海氷のた
め、　冬の間でも殆ど成長していない。　しかし、　夏の時
期に極めて大きな氷厚の増大がみられた。
’90．5．上旬
’90．8．下旬
’90．刊．下旬
’91．8，下旬
’91．10．下旬
’90．5．上旬
’90．8．下旬
’90．10．下旬
’91．4．下旬
’91．8．下旬
’91．10．下旬
’92．1．23
表1　リュツォ・ホルム湾内の積雪深と氷厚（単位：m）
OW5　　　0W4　　　0W3　　　0W2　　　0W1
積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚
　　　　　　　　0．46　　1．28　　　0．47　　1，90　　　0．33　　1今60
1．13　　3．02　　　1．30　　2．31　　　0．72　　｜．70　　　0．98　　2．11　　　0．53　　2．00
1．642．771．212．851．022，261，172．190．552．OI　図1　リ・ツ・・ホルム湾の観測点
　　　　1．40　　3．38　　　1．09　　1．11　　　1．04　　2．83　　　0．45　　2．45
　　　　1．54　　3．30　　　1．16　　2．05　　　1．10　　2．69　　　0．64　　2．30
L5　　　　L4　　　　L3　　　　L2　　　　LI　　　　LO
積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚　　積雪氷厚
　　　　0．72　　2．20　　　0，63　　2．　10　　　0台39　　2．20　　　0．｛1　　1．44
1．40　　2．13　　　1．20　　2，13　　0．97　　2．13　　　0．70　　2．50　　0．15　　｜、70
1・65　2．12　　，．59　2．32　　1．39　2．24　　1．05　2．22　　0．29　　1．96
0、50　　2、85　　　0．60　　3、70　　　0．30　　3．10　　　0．10　　2．10　　　0．05　　1．45　　　0．05　　0．了5
1．12　2．99　　0．92　　2．81　　0．86　　3．25　　0・56　　1．96　　0．20　　1．74　　0◆20　　1．34
1．　42　　2．80　　　1．04　　2．　95　　　0．98　　3．25　　　0．　53　　2、36　　　0．20　　2．04　　　0．　↑5　　1．60
　　　　　　　　0．　53　　3◆35
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　雪の少ない地域の代表として、　L1で採取した（1991年8月）海氷サンプルの構
造と塩分・酸素同位体比（δ180）の鉛直分布を図2に示す。　この海氷は1．2mま
で塩分1脇以下と極めて低く、　δ180は海水のものと等しい。　従って、　この層は
夏の融解期に海氷の塩分脱落が起こり、　低塩化したものと思われる。　特に、　表面
から0．4剛までは透明で結晶粒径も極めて大きかったことから、　この部分の氷は、
海氷の融け水（パドル｝が再凍結したものであることを示唆している。
　一方、　雪の多い地域の代表として、　L3で採取された海氷コアn991年8月）の
構造と、　塩分および酸素同位体比の鉛直分布を図3に示す。　表面付近の0～0．1m
と0．4～0．5蘭の海氷は透明であり、結晶粒径5～15Hと大きく、　平滑な結晶粒界を
持つ構造をしていた。　これは池など淡水が凍結した氷の構造と似ている。　また、
それらの層の塩分は0臨に近く、　δ180の値も約一20％と雪の値に近い（南極域
の降水1雪｝の値は、－20～－60％である）。　これらのことは、　この層が積雪を起源
としていることを示している。　国92年1月中旬での観測の際には、　積雪と海氷の
界面に約0．2mの帯水層が存在していた。従って、　0～0．1mおよび0．4～O．4nの層は
夏期の雪の融解水の再凍結により形成されたものと推定される。　また、　深さ0．1～
0．4mの海氷は、　その構造、塩分およびδ180の値から、積雪の中へ雪の融け水や
海水が浸透した層が再凍結したものと考えられる。　夏期の氷厚増加は積雪の融解
と再凍結によってもたらされ、　海氷はその厚さを上方に増大していた。　海氷の通
常の成長ではそれ以上厚くならないという平衡氷厚が存在するが、　この種の海氷
の成長機構では、　積雪があり、　それが一部でも融けさえすれば毎年必ず海氷の厚
さが増大することになる。
　過去にリュッオ・ホルム湾の定着氷は、　波浪のうねりにより、　数年に一度の割
合で流失している。　どの程度の厚さまで成長するか、　またいっ流出するかは、　そ
の要因および過程とともに非常に興味ある問題である。
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図2　海氷サンプル
　臼991年8月19日11｝の
　構造と塩分（実線）、
　酸素同位体比（δ180、
　点線）の鉛直分布。
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図3　海氷サンプル（1991年8月20日L3）の構造と
　塩分（実線）、　酸素同位体比（δ180、　点線）の
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SSMII海氷データによる南極域の大気・海氷相互作用の季節変化の研究
安成　哲三（筑波大学地球科学系）、押山　知之（筑波大学環境科学研究科）
榎本　浩之（北見工業大学）、小野　延雄（国立極地研究所）
1．はじめに
　大気と海洋の相互作用は気候変動を考えるうえで非常に重要である。高緯度においては
海洋上に海氷が存在し、気候に影響を与える重要な因子となっている。南極大陸周辺海域
の海氷は季節によって大きく変化し、秋期に増加し、春期に急激に減少する特徴を持って
いる。海氷の広がりは気温等の気象要素と関係が深い。本研究で、海氷の変動と関係の深
い気象要素である気温及び風が、南極の海氷に如何に影響を及ぼしているかをSSM／1海氷
密接度データをもとに考察することにある。
2．データと解析結果
　本研究で用いた海氷データは、NASAの配給しているDMSPのSSM征のデータから得られ
た海氷密接度の日単位データである。気象データは、ECMWFの1000mbの一日2回の気温
及び風のデータを半旬化したものを用いた。
　解析は南極を6領域に分けて、それぞれの領域での海氷縁、海氷量、気温、及び風の季
節変化を追った。その結果、海氷の生成時変動の位相は海氷の変動に対し、気温の変動の
方が進んでいるが、相関は高い。特に、海氷縁の南北方向の季節変化は図1に示すように、
気温一8℃の等値線の変化とよく対応していることがわかった。この結果から、海氷の形
成時には、海氷の変動に対し気温の変動が密接に関係していることがわかった。一方、海
氷の融解あるいは、海氷域の縮小時の変化は非常に特徴的で、海氷が大きく張り出す領域
では、気温が上昇する春期にも海氷縁は最拡大期のまましばらく留まっているが、その後
急速に後退する（図2）。この時期、海氷密接度は全体に小さくなっているが、沿岸近く
の海氷は海氷密接度が上昇している。融解時には気温はかなり上昇しており、最凍結する
とは考えにくい。春期には、南極大陸周辺の風系の変化が起こり、海氷の動きに影響を与
えている。即ち、融解時の海氷は内部の海氷密接度の低下により、風の影響を受けやすく
なっており、この時期の西風から東風への変化がエクマン摩擦の効果による海氷の収束、
発散の結果、急速な海氷の現象を起こしている。
　以上のように、海氷の季節変化に係わる大気の影響は、季節により大きく異なることが
わかった。図3にまとめられるように、気温の影響は一年を通して存在するが、特に拡大
時に大きく、風の影響は特に春期の融解時にエクマン効果を通じて影響を与えていること
が明らかになった。
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図1：気温変動と海氷変動（Region1，1989年）実線は海氷密接度20％と80％，点線は気温の
等値線を一2°Cから4°Cおきに一14°Cまで示してある。
剖
剖
而
⌒しΦO?＝?
題　0　　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120　　　　150180　　210　　240　　270　　300　　⑨30　　360
Date
図2：風系と海氷変動（Region1，1989年）実線は海氷密接度を10％おきのコンターで、
点線は東西風を6π1／5おきのコンターで示してある。プラスが西風。
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図3：海氷変動の模式図、下の図は風と気温の影響を表わした。Stageは3章で決定した
ものである。縦軸は緯度を示し、下が高緯度となる。
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あすか基地周辺の浅層コア解析
東　信彦、山口勇人（長岡技術科学大学）
東久美子、中尾正義享（防災科研、長岡）
　　　渡辺興亜（国立極地研）
　　　　　　　　　‘）　　　　　　　　　　（＊：現在名大大気水圏研）
　1989年1月から1990年11月にかけて、JARE30はセ
錫㌫㌍1鷲窪㌶こ煙‡；斥竃㌃／
削および表面積雪サンプリングを実施した。これら
異なった地点の氷床コア、積雪の化学的および物理
的諸性質を比較することによって、セールロンダー
ネ周辺地域氷床の近年の気候・環境変動を調べるこ
とを目的としている。図1はあすか基地周辺の概念
図である。ブライド湾近くのLOで65皿、あすか基地
で103凪、A165で50■のコアを採取した。これらコア
黍；㌫こ驚遵纏璽語？㍊c麟ニミ’
各コアの密度の深さプロファイルを示す。LOとA・・“
165コアの密度はコア1本（50c圃）毎のバルク密度
である。あすかコアについては、深さ方向に4cm毎
にサンプルを切り出し、サイズと重さをそれぞれノ
ギスと電子天秤で測定して密度を得た。
　その他の解析は現在継続中である。各解析結果と
の比較についてシンポジウムで詳しく報告する。
0
［?﹈
50????
100
0，5
図L2府曝迦周輌概念図
Density　［×103　kg／m3］
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昭和基地における大気中のCO、とCH、濃度の変動
青木周司（極地研）、中澤高清（東北大・理）
はじめに）
　大気中のCO2やCII4は、それらの放出源
強度や吸収源強度の変動および大気輸送の変
動を反映したさまざまなタイムスケールの変
化をしている。南極昭和基地で続けられてい
るこれらの濃度変化の観測結果にっいて、特
に経年変化と季節変化に注目した解析をおこ
なった。
結果と考察）
1　．　　C　O2濃度変イヒ
　図1に局地的な汚染の影響を除外したデー
タ（除外データは全体の4．4驚）から計算され
た昭和基地におけるCO2濃度の変化を示す。
この図から明らかなように、CO2濃度は経年
変化、季節変化およびそれより短周期の不規
則変化に分けることができる。
　1984年2月から1993年1月までの平均濃度増
加率はL54　ppロV／yrである。濃度増加率は
年々変化しており、特に1987年から1988年に
かけて非常に大きな値を示した。この現象は
1986年から1987年にかけて起こった大規模な
エルニーニョ現象によって引き起こされたも
のと考えられている。CO2濃度の平均的な季
節変化は、最低濃度が3月下旬に、　また最高
濃度が9月下旬に現れており、振幅が1．18p
P咀vである。季節変化振幅はやはり年々変化
しており、最大振幅は1992年に、また最小振
幅は1988年に現れたが、観測期間を通して振
幅が増大傾向にあるとはいえない。一方、C
O2濃度の季節変化の位相は、この観測期間を
通して年とともに進む傾向がみられた。すな
わち、最高濃度および最低濃度の出現時期が
この9年間で約20～30日早くなってきた。こ
の原因は、南極域への大気輸送が変化したた
めであると推定される。CO2濃度の十数日周
期の不規則変化は、高低気圧などの総観規模
現象による気団の交代によってひきおこされ
る。このようなCO2濃度の不規則変化は、1
990，1991および1992年の夏季に特に大きかっ
た。
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2．CH4濃度変化
　連続観測およびグラブサンプリング法によ
って得られた昭和基地における日平均CH4濃
度の変化を図2に示す。1987年2月から1993年
1月までの平均的な濃度増加率は10．4ppbv／
yrである。　CH4濃度の増加率も年々変動し
ており、特に1991年にはその増加率が非常に
大きくなった。同様な傾向が日本上空で行わ
れている航空機観測でも得られているため、
1991年の高い濃度増加率は地球規模で起こっ
た現象であるといえる。CH4濃度の平均的な
季節変化は、　5月上旬に最低濃度が、さらに
9月下旬に最高濃度が出現し、振幅が29．5
ppbvとなっている。　C　H　4濃度の季節変化振
幅や位相はCO2の場合と異なり、過去6年間
ほぼ一定であった。すなわち、季節変化の平
均からの偏差はCO2の場合15駕程度である
が、CH4の場合5駕以内と1／3以下になって
いる。このことは、CH4濃度は南半球ではほ
ぼ同位相同振幅で変化しているが、CO2濃度
は位相や振幅が緯度によって異なっているこ
とによっている。
3．CO2濃度の経年変化とCH4濃度の経年
　　変化の関係
　図3にCO2とCI｛4の年増加率の変動を示
す。図から明かなように、CO2の増加率はC
H4の増加率ときれいな負相関を示しながら、
2．3～2．8年周期で変動している。　CO2の増加
率は1987年後半に22p叩v／yrと最も大きく
なったが、小さな増加率の増大が1985年、19
90年および1992年後半にも現れている。一方、
CH4の増加率は1991年に18　ppbv／yrと最も
大きくなったが、小さな増加率の増大が1987
年前半と1989年前半にも現れている。CO2と
CH4の増加率にこのようなきれいな負相関が
みられることは、CO2とCH4の地球規模で
の収支が気候変化などの共通の原因で変化し
ていることを示唆している。地球上における
炭素循環を解明するには、この現象の原因を
っきとめることが重要である。
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南極大陸におけるメタンスルホン酸及び非海塩性　　　　　　　　硫酸塩の大気濃度の季節的変動
田中　茂・石川　恒・村松　宏信（慶塵義塾大学理工学部）
　　　　林　政彦（名古屋大学太陽地球環境研）
1．緒言
　大気中の二酸化硫黄、硫酸塩等の硫黄酸化物は、主要な大気汚染物質であり、その放出量の増大
と共に大気汚染の広域化、更には地球的規模の環境問題へと発展している。そして、これまで硫黄
酸化物については、主として化石燃料の燃焼等の人為発生源を中心に譜論されてきた。しかしなが
ら、全地球規模の硫黄化合物の循環を考える上で、海洋・火山等の自然発生源からの寄与も無視で
きない。特に、海洋からの生物起源硫黄の放出量が、比較的多いことが最近報告されている。人為
起源硫黄の影響が少ない大陸から遠く離れた極地や外洋における硫黄化合物の測定は、地球自身の
持つバックグラウンド値、さらには生物起源硫黄の循環を把握するのに有用である。
　そこで、1991年2月から1992年1月にかけ、南極大陸r昭和基地」において、硫黄化合物を中心と
するエアロゾル及び酸性ガスをフィルター上に捕集し、それらの大気濃度の測定を行った。この測
定結果から、大気中における生物起源硫黄化合物濃度の季節変化等について報告する。
2．サンプリング及び分析方法
　エアロゾルの捕集には、石英繊維製（P811flex　2500　QAT－UP）を用いて、　High－voluロe　Air　Sa■－
plerにより流量約15001／■inで1～2日間大気を吸引した。　SO2ガスの捕集には、ばNa2CO8水溶液
含浸胃hat阻an　No．41　Filter（47“φ）を使用し、　Low－vol“e　Air　S8■plerにより流量約301／■in
で大気を吸引した。
　これら試料を水で抽出し、抽出液をイオンクロマトグラフ　（横河アナリティカルシステムズ
Hodel　IC－7000P）で分析した。この際、灯SAにつ、、てはカラムスイッテング法を用いた。1）
皇＿一　南極大陸「昭和基地」において、硫酸塩の大気濃度は278±227［ng／■8］（n＝9）という値をとった。
又、Nゴの濃度をもとに、硫酸塩の内に含まれる非海塩性硫酸塩の濃度を求めた。両者の経月大気濃
度変化を、Fig．1－aに示した。この図から明らかなように、南極においては硫酸塩の多くは非海塩性
のものであり、その大気濃度は南極の初夏である11月・12月に極めて高くなうて、、る。SO2ガスの大
気濃度もこの時期に急激に上昇している。南極大陸においては、土壌が露出する時期が限られてお
り、その為に土壌中のバクテリアの放出するアンモニア量も少ない。実際に大気中のアンモニウム
塩濃度は平均値で38．5ngん8であり、非海塩性硫酸塩濃度と比ぺて低い。よって、観測された非海塩
性硫酸塩の多くは、中和されないまま存在する事が推測される。
　非海塩性硫酸塩の大気濃度の季節変化をメタンスルホン酸（MSA）のそれと対応させてみると、
両者のピークの表れ方に明らかな相関が見られる（Fig．1－a，b）。この事は、南極大気中において非海
塩性の硫酸塩はほとんどが生物起源によるものであることが推測される。生物起源の硫黄循環では、
まず海水中の植物プランクトンがその代謝によりジメチルスルフィド（DMS）を排出し、これが
難溶性であるために海水から大気へと放出され、そこでOHラジカルと反応してSO2およびMSAに酸
化される。これがさらに酸化されて硫酸、硫酸塩を生じる。MSA大気濃度が南極の初夏に急上昇
するのは、日照の増加によリプランクトンの増殖が促され、これによりDMS排出量も増えて当然
MSAの量も増加することによる。MSA量が増えれば、更にその酸化物質である硫酸塩も増加す
る訳である。
　DMSからの酸化経路において、どれだけがMSAになりどれだけがSO2になるかについては、諸
説がある。しかし、その比率については、かなり温度依存性が強い事が判っている。Fi‘．2に示した
様に、この両者の比率の指標であるMSA／ns8－SO42一の濃度比は、低温である高緯度ほど高、、値
を取る。このことからDMSの酸化においては、低温であるほどMSAの生成が有利であり、高温
ではSO2の生成が支配的であると推測される。
1）石川恒，田中茂　第54回分析化学討論会要旨集P．723－724（1993）
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Fig．1Concentrations　of　atmospheric　SO42－　and　MSAat　Syowa　St．　（March－December，1991）
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lV－26
南極下部成層圏のエアロゾル輸送
林政彦・岩坂泰信（名大STE研）
1．はじめに
　極域に冬季に形成される成層圏雲（PSCs）は、
粒子沈降過程により成層圏から硝酸や水蒸気を対流圏
へ除去していると考えられている。また、大気の沈降
などがエァロゾルを輸送しているとも考えられており、
極域の成層圏エアロゾル輸送はこれらの複合過程とし
てとらえる必要がある。このなかの個々のプロセスは
いずれも成層圏気温と深い関係があるが、極域では、
太陽放射量がきわめて大きな季節変動をする。したが
って、輸送過程もまた、季節変動をすると考えられる。
　しかし、秋期から冬期にかけての成層圏エアロゾル
観測はきわめて少ない。この時期は、極成層圏雲の形
成初期から最盛期に当たり、大気の沈降による輸送の
評価や、極成層圏雲形成のメカニズムやPSCs粒子
による物質輸送機構を検討するうえで非常に重要な時
期である。
　32次南極地域観測隊では、5月から8月初旬にか
けて4回のエアロゾルゾンデ観測を行った。
　今回は、特に、エアロゾル層の構造の変動・気温の
変動・単純な一次元モデルによる沈降輸送の再現など
から物質輸送機構にっいて検討した結果にっいて報告
する。
2．観測結果
a．　PSCs
　7月3日の観測では、高度19～25kmにエアロゾルの高
濃度層を検出した。なお、放球当日は極成層圏雲が視
認されている。　7／21，8／10の観測においても通常のエ
アロゾル層よりenhanceされた状況やユンゲ層内での
2．0μm粒子の存在が観測されている。しかし、　8／10
の温度条件は7／21とほとんど変わらないにもかかわら
ず激しいenhancementは観測されていない。
b．ユンゲ層の鉛直構造の変動
　夏期と比べて上端の幾何高度が約10km低くなってい
ること、下端高度の上昇、底部の濃度勾配の鈍化など
が認められる。
て7／3のユンゲ層の構造は説明できる。このモデルに
よって要求される大気下降速度は100hPa面で0．2爪m／s程
度である。
　PSCsの活動がない場合、6月ごろのユンゲ層の
上に存在するair働assはエアロゾル濃度がきわめて
低い。この様な気塊は中低緯度では、高度30km以上の
領域にしか存在しない。極渦が発達し極域成層圏が中
・ 低緯度の成層圏とisolateされたのち、下部成層圏
大気の沈降の補償流として、上部成層圏（場合によっ
ては中間圏）をとおって集積されたものと考えられる。
　初期（6月ごろ）のPSCsは、ユンゲ層の上の領
域で形成されている。盛期（7月ごろ）のPSCsは
ユンゲ層上端から下部まで観測されており、初期から
盛期をっうじて粒子沈降により硝酸・水が選択的に下
方に輸送されていると考えられる。7／21と8／10のPS
Cs活動どの違いは、このような輸送により、8月初
旬には、denitrificationがかなり進行している事を
示している。
　秋期以降、対流圏界面（約10km）が夏期（約8kめに
比べて高くなっている。これは、成層圏が放射冷却に
よって低温化し、成層圏底部が対流圏化するためと考
えられる。その結果、　7／3にはユンゲ層が対流圏にま
で入り込み、ユンゲ層下端高度は夏期の圏界面高度に
相当している。　8／10の観測ではユンゲ層下端高度が圏
界面付近まで高くなっている。
　この結果、秋期から春期にかけて、ユンゲ層の侵食
により、成層圏起源エアロゾル、および、粒子沈降等
でユンゲ層底部に輸送されてきた硝酸・水蒸気等が対
流圏に輸送されていると考えられる。
4．まとめ
　以上の結果よりぐ極域の成層圏・対流圏間物質輸送
には、大気沈降、PSCs形成、圏界面変動が大きな
役割を果たしていることが示された。
3．　discussion
　エアロゾル総量の保存の仮定のもとに、大気の沈降
による輸送のみを考慮した単純な一次元モデルによっ
謝辞：観測を実施するにあたり、32次南極地域観測隊、
極地研究所の関係者には、多大な協力、援助をいただ
きました。
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lV－27
ポーラー・パトロール・バルーンによる1991年のオゾンホール観測実験データ解析
誉神沢博（極地研）・林政彦（名大STE研）・村田功（東大理）・山崎孝治（気象研）
1．はじめに
　　ポーラー・パトロール・バルーン（Polar　Patrol
BaUoon：PPB）によるオゾンホール観測実験について、
昨年（1992）7月の第15回極域気水圏シンポジゥムで
速報した（神沢他，No．39；林他，　No．40）。この観測実
験の経緯、目的、観測器の概要、実験の概要は、その
予稿集に記されている。観測期間中（1991年9月23
日一9月28日）、PPBはオゾンホール内、すなわち、
極渦内の下部成層圏を浮遊した。今回は、その後進展
したデータ解析の結果を報告する。
2．データ
　　ARGOSデータ取得システムによって得られたデ
ー タを、編集した。
3．観測結果
　観測結果を図1に示す。
気圧変動は、気球の鉛直運動を示している。気球は、
夜間に、予定された約80hPaをレベルフライトしてい
る。昼間は、太陽輻射による充填ガスの膨脹がもたら
す浮力の増大により高度が高くなっている。図1に示
すように、観測された全期間をpehod－A（Ascent），　H
（High）1－6，L（Low）1－5，D（Descent）と分類する。気球は、
period－H，　Lの各々の期間中は、ラグランジュ的な運動
をしていると考えられるが、極渦の鉛直シァー（数
m／s／㎞）が存在することによってperiod－Lのおのおの
は互いに数10kmから数100　kmはなれていると考え
られる。
　エァロゾル濃度の測定（光散乱式）は、直径0。8μm
以上の粒子につき、6段階に分けて行なった。
　オゾンの測定（紫外吸光式）は、約5700分まで行な
われた。観測された濃度は、・80hPa、－70°Cの条件下
で150～350ppbv程度に相当する。
　気温に関しては、period－Hの期間は、日射によりサ
ー ミスタの温度上昇が顕著になっていると考えられ、
気温のデータとしては使えない。
aPPB－｛高度浮遊　のデータ
　近似的に一定高度を浮遊したpenod－L（78～80　hPa）
のデータの解析結果から示唆される事柄を列挙する。
＃オゾン観測が行なわれた期間、PPBは極渦内の端付
近を浮遊していたが、この間、急激なオゾン濃度の変
動が観測されている。これはオゾン破壊が空間的に不
均一に起きていることと、極渦の周辺部の空気が混合
しにくいことを示唆する。
芹オゾン濃度とエァロゾル濃度の問に正の相関がある。
これは、観測した空気塊の過去のPSCs活動のacdvi⑲
を反映（PSCs表面の不均一系反応によるオゾン破壊
とPSCs粒子による既存エアロゾルの除去）している
可能性がある。
bPPB下降時のデータ：80°Sで観測されたPSCs
のデータをみると、直径5μm以上のサイズの大きい
エァロゾルがエアロゾルの大部分を占める。また、気
温は・80°C程度である。このことから、このエァロゾ
ルはPSCsであると推定できる。
4．まとめ
（1）PPBは初期の計画どおりオゾンホール内を約55日
間浮遊した。
（2）PPB浮遊中のオゾン、エアロゾル粒径分布のラグ
ランジュ的観測に成功した。
（a）オゾン濃度の変動が大きかった。
（b）オゾンが低いとエァロゾル濃度も低いという相関
があった。
（3）PPB下降中にPSCsを観測した。
（4）JMA客観解析データに基づくトラジェクトリー解
析結果とPPBの実際の軌跡は大きく異なった。　（この
件については、3節では述べなかった＞
5．検討中の課題
JMA客観解析データから、　PPBの3次元位置での等
圧面高度、温度、温位を求めた。これらのデータを合
わせ、PPBによるオゾン、エアロゾル測定データの再
吟味を行ない、データの持つ意味を見直している。そ
の際、Nimbus　7πOMSオゾン全量データ（および
UARSのデータ）、昭和基地その他の南極基地めオゾ
ン、気象データも参照している。その検討結果を講演
時に示す。
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　PPBがバラストを使い果たして下降していった9月
28日には、PPBは80°S付近にあり、オゾンホールの
中心に近い位置にあった。この時の高度200hPa付近
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8000
図1．PPBによって得られた03濃度、エアロゾル濃度（直径0．8
μm以上）、気圧、温度のデータ。横軸の時間（分）は、1991年
9月23日05：05UTを起点とした経過時間（図の上は1991年9月
の日付〉。PPBの軌跡は、1992年7月の第15回極域気水圏シン
ポジウム予稿集（神沢他、No．39）の図1参照。データは4分毎
に取得。ARGOSデータ取得システムの制約により、データの欠
測がところどころあり。オゾン観測は5700分で終了。（Hayashi　et
aL，1993：Pr㏄．1992（麺℃nnial　Ozone　Symp。　in　pressより）
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lV－28
Aqualitative　assessment　of　the　height　dependent　interannual　variability　of　polar
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stratospheric　ozone
　　　　　　　　　　　　　anhe　poleward　side　of　the　southern　vortex　let　core
　　　　　　　　　Hartwig　Gemandt　and　Klaus　Dethloff
Alfred－WegeneFInst伽te　for　Polar　and　Ma巾e　Research，
Research　De剛ment　Potsdam，　D－14473　Potsdam，　Gemany
　　　　　　　　　　　　　　Himshi　Kanzawa
National　lnsUtute　of　Polar　Resealて｝h，丁okyo　173，　Japan
1．Introduction
Meas町ements　and　model　studies　have　indicated　thanhe　ozone　depletion　in　the　southem　polar
stratogphere　is　main！y　caused　by　chemical　rea《苅ons　between　ozOne　and　chlo而e　after　retum　of
sunlight　in　sp巾g．｜t　is　a　feature　of　the　s皿them　lower　stratosphere　in　spmg　which　ansed　dunng
the　last　solar　cyc1e　and　is　still　developing．　The　year　to　year　variations　of　this　depletion　may　be
due　to　dynamical　impads　on　the　southem　polar　stratosphere．
More　ef「ort　is　necessary　to　understand　the　complex　physical　re！ationship　between　the　global
剖ratoSphedc　cir斑lation，　planetary　waves　and　the　response　of　the　polar就ratosphere　in
temperature　8nd　ozone　va舶tions　to　this　il河pact．　Fu心emore，　the　low　fre叩ency　variabllny　due
to　the　intemal　nonl佃ear　dynamics　of　the　atmosphere　as　well　as　a　possible　control　by　solar
adivity　have　to　be　considered．
2．Data
Assuming　tha“he　polar創ratospheric　response　is　different　in　a睡itude，　data　oHhe　vertical　ozone
di鋭ribution　are　useful　to舗udy　the　interannual　vanability而more　detail．　Ozone　s卯nding　data
used　in　the　present舗udy　are　those　at　Syowa（SY）（690S，390E）smceり966，　those　at　Georg
Forster（GF）（710S，120ε）for　the　pedod　from　1985　t‖11991，　and　those　at　Neumayer（NM）
（700s，080VV｝since　1992．　The　hterannual　variability　at　three　pressure　levels（20，70，125／150
hP8）in　Odober　is　shown　by　the　the　monthly　means　of　ozone　mix｜ng　ratio（MO3）and　standa耐
deviatlons　of　potential　temperature（SD）from　Syowa舗ation　cove巾g　two　solar　cycles．　Data　of
all　stations（SY，　GF，　NM）for　September　and　October　for　the　10，20，70訓d　150　hPa　pressure
levels　are　analySed　to　diSωSS　the　interannual　va侮tions　on　the　pOlwaπ」Side　of　the　stratoSphenc
vodex　at　700S　be細een　400E　and　80W　du而g　the　last　solar　cycle　from　1982　ti旧992．
The　phase　of　tropical　Quasi　Biennial　Osci‖ation（QBO）a口O　hPa　as　well　as　the　10．7　cm　solar
Wux　density　are　shown　for　the　corTesponding　months．
We　are　in　the　plocess　to　specify　coπel8tions　and　penodicities　be細een　these　values　for　the
indMdual　isobaric　levels　as　w剖l　as　for　the　vertical　coupling　between　them．　A而rst　guess
assessment　is　given　by　this　presentation．
2．Results
Fmm　1966　till　1992　the　variability　of　stand釧d　deviations　of　poten6al　temperature　at　20　hPa
（about　23．9km）shows　an　interamual　varia髄on　with　a　pe巾d　of　approximately　150r　18　yea陪．
Lowest　values　appear　ln　1972　and　1987　coinciding，　possibly　a㏄idental，　with　low　solar　activity
and　westerly　phase　of　QBO　at　10　hPa　in　the　tropics．　Ozone　mixing　ratios（MO3），　in　general，
fo‖ow　this　long・tem　vadation．　However，　transient　comelatbns　wlth　a　period　of　abouHhree　years
between　SD加d　MO3　are　apparenHy　supedmposed　on　the　long－tem　pedod　with　at　least，　twi㏄
larger　amplitudes．　These　pe而ods　are　featured　by　a　stmng　downwaπ】coup伽g　of　the　SD
va由tions，　wh｛ch　is．clearly　seen　down　to　the　125　hPa　level　again・dudng！ow　solar　activity　and
wetsedy　phase　of　QBO．　The　interannual　variaUons　of　the　MO3　are　only　corTelated　to　these
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vadations　down　to　the　70　hPa（16，7km）level　obviously　in　1986－1988　and，　not　so　clear，　in
the1971－1973　pe而od，
AUhe　70　hPa　level　the　Odober　MO3　clearly　shows　the　increasing　ozone　depletion　aner　1979．
At　150　hPa（12．3km）acorrelation　can　not　be　reoognlzed　between　SD　8nd　MO3．　Neady　constant
high　MO3　values　have　been　observed　from　1971　untih979．　A　sign浦cant　decrease　o㏄ured　aWer
the　EI　Chicon　eruμion　in　1982．　Additional　severe　ozone　loss　occured　aWer　the　eruptions　of
Pinatubo　and　Hudson　in　1991，　also　observed　at　McM眠｝o　and　South　Pole　stations（Hofm8nn　et
81．，1992；DeshIer　et　81．，1992）．　This°new　ozone　Ioss筒continued　in　1992　and　reduced　Odober
MO3　to　abo【H　f　5％compared　to肋e　previous　undistu巾ed　Ievel　m　the　seventies　over　Syowa
舗ation．
Du巾g　the　la舗solar　cyde　higher　MO3　in　September　and　Odober　appeared　at　the　10and　20　hPa
levels　in　the　years　with　pronounced　eastedy　phase　of　QBO．　lt　might　be　due　to餉e　interamual
variability　of　honzontal　transpolt　of　ozone　lnto　the　polar　vortex　intedor　mainly　at　anitudes　above
the　20　hPa　level．
At　70　hPa　both　the　Seμember　and　October　MO3　show　the　development　of　the　nomal　PSC－
related　sp巾gtime　depletion　du巾g　the　last　solar　cyde．　The　ozone　redudion　in　Odober
compared　to　thaUn　September　shows　a　strong　interamua！variabiny。　The　rapid　ozone
destrudion　in　Odober　amomts　abouい2．51％’day　related　to　the　corresponding　September
values　in　1985，1987　and　1992．
4．Discussion
Abasic　idea　for　interpreta60n　of　me　data　from　a　dynamical　viewpoint　is　as　fdlows．　Assuming
tha“he　polar　vortex　is　fa耐y　symmetdc　and　pl加eta「y　wave　activity　is　relatlvely　weak旧s
apPropriate　to　consider　a　zo陥l　me加model　as　a　Wrst－order　apPmximation　to　the　vortex
circulation．　The　lower　ozone　mixing　r8tios　aUhe　pressure　levels　above　20　hPa　during　the
westerly　phase　of　QBO　might　be　due　to　Iower　planetary　wave　adivity，　i．　e．　less　ho而zontal
transPort　of　ozone　into　the　vortex　interior　at　these　heights　in　certain　years．　Schoebed　et　a↓．
（1992）fomd　a　str加g　polewald　gr8dlent　onhe　poleward　velocity　of　residual　mean　meddio頒l
circulation　by　analy舗s　of　AAOE　data（Airbome　Anta耐lc　Ozone　Expe而ment）for　August　and
September　1987，　It　is　sugge誠ed　by　them，　that　the　latitudinal　polewald　gr8dient　of　v★significant
ve戊cal　downward　motions　aUhe　poleward　side　of　the　vonex　edge　in　view　of　mass　conservation．
The◎omposite　se8sonal　v9舶tion　onhe　vertic810zone　distdbution　shown　by　the　combination　of
about　4600bservations　pe斤omed　at　Geo喝Folster句r　six　yeals　from　1985　until　1992　exhibns　a
downwa㎡dlsplacement　of　peaks拍the　vertlcal　pro川e　of　the　stratospheric　ozone　mroughout　all
seasonS．　An　Slmple　emp耐c81　analysls　showS　that　an　es輔mate　onhe　residual　mean　meridionaI
cir℃ulatlon佃sprlng（September　and　Odobeりcan　be　obtalned　fmm　the　veltlca｜displ8㏄ments
（D）of　the　upPer　m8xlmum　of　the　ozone　pa耐al　pressure　as　it｝s　observed　in　the　ozone　pro締｝es　of
SY，　GF　and　NM佃September帥d　October　from　f　982　till　1992．　The　mean　of　these　vertica｜
displa◎ements　well　coincldes　wlth　the　zonal　mean　vertical　vebci髄es（wりof　the　residual　mean
me而dional　clrculation　calculated　fmm　eight　years　s8tellite　data（Geller　et　aL，り992）．　The
calculated　values　of　W白and　the　estimated　D★，　respedively，　are　re｜ative｜y　c◎n舗ant　dudng　high
solar　adMty．　Year　to　year　va舶tions　between　O．02　cmls　and　O．04　cm／s　o㏄町in　the　other　years．
Low　vertlcal　velocnles　appear　at　22　km　an龍ude（20－30　hPa）when　8ddi舗onal　rapid　ozone
destructlon　takes　place　ln　OctOber　at　70　hPa．
It　is　s叩pos6d　that　posslbly　a　dominant　impact　of　global　d㏄ulation　processes　to　the　lower　polar
stratosphere　might　be　explained　in　a　two　dimensional　framework　by　the”downward　control“
p目nclple（Haynes　et　al．，1991）．　This　lnterpret8tion　anticlpates！ow　eddy　adivity　m　the　lower
stratosphere　whlle　hlgher　eddy　ac嚇vny　ln　the　upper　stratosphere　and　the　mesosphere　in　the
southem　polar　8tmosphe陀in　spr柏g．
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lV－29
　　　昭和基地における成層圏NO、，0，の観測
Ground　Based　Measurements　of　Colu㎜Amount　of
　　　　　NO2　alld　O3　at　Syowa　Station，　Antarctica
　　　　　　近藤　豊1，W．A．　Matthews2，小池　真1，中島英彰1，津久井健太1，林　政彦1，山内　恭3，青木周司3
Y．Kolldo1，W．A．　Matthews2，　M．　Koike1，II．　Nakalima1，K．　Tsukui1，　M．　Hayashi1，T．　Yamanouchi3，　and　S．　Aoki3
1）名古屋大学太陽地球環境研究所　　Solar恥rrestrial　Environment　Laboratory，　Nagoya　University
2）National　Institute　of　Water　and　Atmospheric　Research，　Lauder，　New　Zealand
3）国立極地研究所　　　　　　　　　National　Institute　of　Polar　Research「
ABSTR．ACT
　　The　colu㎜amounts　of　NO2　and　O3　were　measured　from　March　1990　to　January　1992　using　visible　spectroscopy
at　Syowa　Base（69°S）from　Mardl　l990．　The　NO2　amount　exhibits　a　large　seasonal　variation　reaching　the　minimum
　　　　　　　　　　　サvalue　of　1×1016　cm－20r　less　in　mid　whlter，　while　it　increases　to　the　mばlmum　value　of　l7×1016　cm－2　in　mid－su㎜er．
The　recovery　of　NO2　in　spring　is　2－3　times　slower　than　the　fall　decay．　The　observed　temperature　indicates　that　PSC’s
are　expected　to　form　from　mid　winter　to　early　sprig．　Ozone　decrease　started　in　early　August　alld　continued　to　the
end　of　September　consistent　with　the　depleted　NO2　during　the　same　period．　The　chenlical　box　model　has　b㏄n　used
to　quantita．tively　interpret　these　observed　results．　The　observed　NO2　values　in　fall　are　in　agreement　with　the　box
model　including　only　gas　phase　chem輌stry　or　with　heterogeneous　chemistry　on　background　sulfuric　acid　aerosols．　On
the　other　hand，　the　very　low　NO2　amounts　and　slow　rate　of　increase　observed　from　mid　winter　to　early　spring　agree
well　with　the　model　results　assuming　heterogeneous　chemistry　on　PSC，s．　In　the　late　spring　and　summer　of　l991，　the
NO2　amounts　became　smaller　by　30　to　40％，　presumably　due　to　the　increased　rate　of　conversion　of　NOτinto　HNO3
via　N2050n　the　enhanced　amoullt　of　sulfuric　acid　aerosols　caused　by　the　Pinatubo　eruption．　The　reduction　of　NO2
in　mid－sulnmer　wm　be　due　to　the　transport　of　air　from　lower　latltude，　where　NO2　is　a正ready　reduced　by　the　volcanic
㏄rosols．　NO2　does　not　undergo　diurnal　variation　fbr　about　80　days　in　summer，　when　the　daily　maximum　SZA　is　less
than　93°，　confirming　ef『ective　photodissociation　of　NO3　at　SZA　smaller　than　93°．　The　morning／evening　NO2　ratio　in
fall　is　in　good　agreement　with　the　photochemical　modeL　The　ratio　in　late　winter　and　spring　reveals　variability　much
la．rger　t，han▲n　fall　probably　due　to　the　arrival　aiuna．sses　origillating　from　di荘erent　latitudes．
SUMMARY
　　Slant　NO2　column　amount　observed　at　Syowa（69°S）from　March　1990　to　January　l992　exhibits　a　Iarge　seasonal
variation．　The　minimum　NO2　value　in　mid　winter　is　1×1016　cm－20r　less，　while　the　Inaximum　value　in　summer　is
l7×1016　cm－2．　The　changes　in　NO2　from　winter　to　spring　are　highly　correlated　with　the　changes　in　stratospheric
temperatures　re且ecting　the　origlns　of　the　air　masses．　These　temperatures　also　indicate　that　PSC‘s　are　expected　to
forlll　from　mid　winter　to　day　275．　The　recovery　of　NO2　in　spring　is　2－3　times　slower　than　the　fall　decay
　　The　observed　NO2　valucs　in　fall　are　in　agreement　with　the　box　model　inchlding　only　gas　phase　chemistry　or　with
heterogeneous　chemistry　on　background　sulfuric　acid　aerosols．　The　extent　to　which　the　heterogeneous　chemistry　have
ef丘ct　on　fall　NO2　is　not　cleaL　On　the　other　hand，　the　very　Iow　NO2　amounts　and　slow　rate　of　increase　observed
from　mid　winter　to　early　spring　agree　well　with　the　model　results怒suming　heterogeneous　chemistry　on　PSC’s．　Since
the　slow　increase　in　NO2　in　early　spring　is　considered　to　be　due　to　the　photodissociation　of　N205　above　28　km，　it　is
suggested　that　NO2　is　completely　oxidized　into　HNO3　in　the　lower　stratosphere，　providing　necessary　conditions　fbr
enhanced　active　chlorine　abundance　and　hence　O310ss．
　　03column　amount　ranged　between　14　and　18×1019　cm－2　and　did　not　exhibit　a　large　sea．sonal　cllange　in　alltumn
and　mid－winter，03　decrease　started　a．rollnd　d琶y　210　and　continued　to　around　day　270　consistent　witll　the　depleted
NO2　during　the　same　period．03　reached　a　minimum　value　of　150　Dobson　unit（DU）．　The　O3　decay　started　about　a
month　earlier　than　at　McMurdo，　in　consistent　with　the　earlier　return　of　the　Sun　at　Syowa　in　sp血g．
　　The　AM／PM　ratio　is　close　to　1．O　between　day　316　and　day　30，　when伍e　daily　maxilnum　SZA　is　less　than　93°・
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connrming　e∬ective　photodlssociation　of　NO3　at　SZA　smaller　than　93°．　The　NO2　column　amount　also　started　to
decrease　from　day　30　due　to　the　initia．tion　of　tlle　conversion　of　NO2　into　N205　during　nighttime．　The　fall　AM／PM
ratio　reached　a　mlnimum　value　of　O．7　around　day　70　in　1991　and　is　in　good　agreement　with　the　phoもochemlcal　modeL
The　ratio　in　spring　reveals　variabmty　much　larger　than　in　fall　probably　due　to　the　arrival　air　masses　originating　froln
different　latitudes．
　　The　NO2　amounts　bec㎜e　smaUer　by　25　to　40％from　around　day　320　in　1991，presumably　due　to　the　increased　rate
of　conversion　of　NOエinto　HNO3　via　N2050n　the　enhanced　amount　of　sulfuric　acld　aerosols　caused　by　the　Pinatubo
eruption、　The　reduction　in　sumnlertime　NO20bserved　over　Syowa．　call　be　explained　by　transport　of　air　frolll　lower
latitude，　where　NO2　is　already　depleted　by　the　volcallic　aerOsols．
　　Tlle　results　for　l992　will泊so　be　presented．
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　　Fig．1：NO2　and　O3　slant　cohlmn　alnounts　observed　by　an　H20　visible　spectrometer　at　Syowa　station　in　1990．　The
range　of　the　period　when　PSC，s　are　expecもed　from　the　70　hPa　temperature　over　Syowa　is　lndicated　by　bars．
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昭和基地におけるHC1．HF赤外吸光観測
村旺　功、北　和之、岩上　直幹、小川　利紘（東大理）
　1991年、　南極昭和基地（69°S，40°E）に於
て赤外および紫外・可視吸光分光観測を行
った。　今回は、そのうち赤外観測の結果に
っいてHCI．HFを中心に報告する。
1）観測システム
　赤外観測では、　太陽を光源とした吸光分
光法により、　ClOxのリザーバーとしてオゾ
ンホール生成に重要な関係を持っHClを中心
にHF．N30，0CS，CO，C3H，の鉛直気柱密度を観
測した。観測装置は1．5頂ダブルパス回折格
子型分光器を中心としたもので、　装置の分
解能は3009cm－1で0．09c簡『1程度、観潰り波数
は　HC1－2926cゴ1，　HF－4039cm　t等である。
観測は’91年7月30Elから12月21日まで行い、
計41日分のデータを得ることができた。
2）解析結果
　図1、　2はHCI，HFの鉛直コラムの解析結
果である。HFはまだ略解析の段階であるが、
これを見るとHCI鉛直コラムは冬期間に少な
く、夏にかけて増加していることがわかる。
これに対し、HF鉛直コラムは冬期から夏期
かけてあまり変化していない。HF／nClの
比を取ってみると、8月には0．6～1．0程度
であるが11月には0、2程度になっている。
HF／HCIの比は普通0．2前後であるから、　これ
は冬期間中にHCIが化学反応によって減少し
ていることを示唆している。　また、冬期の
llCl鉛直コラムは夏期の1／5程度まで減って
いるが、　これはオゾンの減少する下部成層
圏だけでなく、他の高度においてもHCIが減
少していると考えないと説明がっかない。
　また、図1には比較のため昭和基地のオ
ゾン全量もプロットしてみた。　これを見る
とほぼオゾンホールの崩壊とHCIの増加との
時期が一致していることがわかるが、HCIの
増加はオゾンホール発達中の9月ごろから
徐々に始まっている。　これは9月には極域
成層圏雲（PSCs）が消滅しているためHC1を壊
す反応が進まず、逆に｝IClを生成する反応
（CI＋CH、一＞HCI＋CH、）が徐々に進行して
いるためではないかと考えられる。
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昭和基地における紫外域全天日射計を用いたB領域紫外線の観測
青野正道、岸隆幸（気象庁）
　山内恭（国立極地研究所）
1．　はじめに
　昭和基地においては、　気象庁と国立極地研
究所が協同で32次隊から地上放射観測の充
実を図った。　これは世界気候研究計画（WC
RP）に基づいたWMO（世界気象機関）と
ICSU（国際学術連合会議）の共同による
全球ペースライン地上放射観測網（GBSR
N：Globa1　Baseline　Surface　Radiation　Ne
で感度が定められ、定期的に外部及び内部の
ハロゲン・ランプ検定により感度変化が監視
されているので、　これを基準として目盛り付
けすることにより、紫外域全天日射計もある
程度の精度を維持することが出来る。基準と
した波長別紫外域日射計は高層気象台（つく
ば）の＃052である。使用した各測器の比
較期間及び昭和基地での観測期間、昭和基地
t”rk）の計面に積極的に対処するものである。への持込み時期を表1に示す。
このうちB領域紫外線は、　波長別紫外域日射　　比較の方法は、波長別紫外域日射計は毎正
計と紫外域全天日射計の2種類の測器を用い　時のUVBの瞬間値、紫外域全天日射計は毎
て観測している。今回は紫外域全天日射計に　時の1分から10分までの10分間の平均の出
よるB領域紫外線の1991年4月から19　力電圧を用い、　この両者の回帰式を2次式と
93年1月までの観測結果について報告する。して求め、感度曲線とした。比較は上空の雲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や降水の有無は区別せず、得られる限りのデ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ータをすべて使用した。
2．潤器の概要と観洲方紘について　　　　　　S89123．2の比較結果声図一1（1：、、　（下）
　使用している紫外域全天日射計は英弘精機　に、　これに基づいた感魔曲線を図一2に示す。
のEKO凹S－210曹型である。　この測器は、石英　持ち込む前と持ち帰った後の約1年半で、感
ドームより入射した光をテフロン拡散板で拡　度の低下がみられる。そこで、　B領域紫外線
散したのち干渉フィルターで280－315nmのB領量の計算にあたっては、　1991年の6月ま
域成分のみを取り出し、　蛍光板で発光させて
シリコン・フォトダイオードにより電圧値と
して出力するものである。　電圧出力はデータ
oガーで、　5秒毎にサンプリングし、　RS2
32C回線を通じてパーソナルコンピュータ
ー で1分平均値を計算・記録した。
3．測器の感度曲線とその経年変化について
　測器の感度曲線の算出は波長別紫外域日射
計との比較により行った。
　波長別紫外域日射計は、NBSランプ検定
では持込み前の感度曲線を用い、　1991年
9月以降は持ち帰り後の感度曲線を使用した。
　S89123．5については、　現在昭和基地で使用
中のため、持込み前の比較によって求めた感
度曲線を用いてB領域紫外線量を計算した。
4．観測結果
　1991年4月から1993年1月までの
B領域紫外線量の日積算値を図一3に示す。
1991年6月から8月31日は、データ・
ロガーの故障のため欠測である。
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u59
19
＿L．ユ．
　13579111　35791t　1　1991　　　　　　　　　1992　　　　　　　　　1993　　　　　　　　年月
図一3　UVB日積算量の経年変化
　　　　　　（1991．4～1993．1）
表1　紫外域全天日射計の測器番号と
　　　　　　昭和基地持込み時期、比較・観測期間
測器番号 比較期間 持込み 観測期間
S89123．21990．9～11
1992．5～7
99Li1991．　4．　13～　1992．　1．　19
S89123．51990，9～11991．1 992．L20～
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lV－32
「昭和」と「あすか」の風について
松原和正（青森地方気象台）　金戸進（気象庁）　五十嵐寛（高層気象台）
1．はじめに
　昭和基地における地上気象観測値各要素に
ついては、これまで日変化及び季節変化など
の特徴について、さまざまな報告がなされて
いる。ここでは昭和基地、あすか観測拠点の
風向、風速の日変化について報告する。
2、データと統計方法
　1日24回観測される時別の風向、風速を
用い、風向については各方位別の出現頻度を
百分率で表し、風速については各時別の平均
を求めた。昭和、あすか共に期間は1989
年～1991年の3年間で、日平均雲量が5
以下の時のデータとした。これは、じょう乱
に伴うブリザードの影響をなくすためであ
る。それぞれ夏、冬の期間別に統計を行っ
た。　　　　　　　　　　7・o
6．0
橿　・．・
4．o
3．0
3．風速の日変化
　図1↓こ風速の日変化を示す。実線が夏、点
線が冬である。昭和、あすか共に冬について
は顕著な日変化は見られず、それぞれ4m／
s前後、12m／s前後となっている。夏に
ついては日変化が顕著であり、昭和では早朝
3時～4時にピークがありその後14時頃ま
で減少する。午後から夜半にかけては弱めに
経過し、21時頃から増加する。あすかでは
23時頃から急激に増加し、11時～12時
に最大値を記録した後20時頃まで減少す
る。昭和のように弱めに経過している部分は
ない。最大値と最小値の差は、昭和で2．8
m／s、あすかで3．9m／sである。
123456789101212131415161718192921222324
　　　　　　　　　時間
?
13．0
12、o
11．o
旧．o
9．o
8．01234567891011121314151617t8192021222324
　　　　　　　　　時間
　図1　風速の日変化（上　昭和、下　あすか）
　　　　一　夏　11、12、1月
　　　　一・…冬6、7、8、9月
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4．風向の日変化
　図2は昭和の夏の3時間毎の風向で、各方
位別の出現頻度を百分率で表したものであ
る。卓越風はNNE～ENEでこの3つの方
位で約60％を占める。これちの割合は時間
によって変化し、夜間から早朝にかけてはE
NE寄り、日申から夜にかけてはNNE寄り
になる。また午後から夜にかけてSが入り込
み18時では14．1％となっている。
　図3はあすかの夏の3時間毎の風向であ
る。卓越風はESE、SEで80％以上を占
める。昭和のようにSの出入りは見られな
い。日中はESE寄り、午後はこれにEが加
わり夜間はSE寄りになっている。ここには
示してないが冬では、昭和の場合はNE、あ
すかではESEが主風向となっており、夏に
見られるような顕著な変化は見ちれない。
　昭和では、南極大陸沿岸から離れているた
め、典型的なカタバ風は起こらないとされて
いるが、午前3時頃に現れる風速のピークは
ENEの風向が卓越しており、これはカタバ
風の影響と見られる。
図2　風向の日変化（昭和　夏）
　　左上から03、06、09、12LT
　　右上から15、18、21、24LT
図3　風向の日変化（あすか　夏）
　　左上から03、06、09、12LT
　　右上から15、18、21、24LT
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lV－33
ACRにおける局地無人気象観測
遠藤辰雄　　（北海道大学低温科学研究所）
　　ACR観測期間中に設置展開した局地無
人雪氷気象観測点で得られた観測記録を活用
して局地的な気候値と、それを他点との相互
比較する目的で解析してみた。得られた知見
の一部を報告する。観測点はSl8，　LO、30
マイ臥あすか雪中、シール岩裸氷原等の記録で
ある。この他にL85，　A20、や気温・雪温だ
けの観測点としてセル・ロンダーネの高原に
数カ所設置したが、種々の問題があり、今後
の検討を要する。
　S18のデータを昭和基地のデータと比較す
ることから、カタバ風が海岸またはグランド
ラインに達するところで起こる事が期待され
る斜面温暖帯の探索を行う。
　またLOのデータは30マ仲と比較しながら
ダークストリームの消長との関係を調ぺるこ
とに役立てられる。さらにこれらと昭和基地
と比べることから、海岸部に沿った東西の
ZOMLな気候帯の違いや変動を見いだす事に
使える。
　また飛鳥観測拠点における雪氷無人観測と
して求めた雪中温度分布が下図の様に得られ
た．計測は鉛直に8点の深さで行われた。図に
はCh．1，　Ch．3．　Ch．5　の記録が示されている
が、個々のセンサーの初めの深さはそれぞれ
4■．1■．25c●である。　Ch．1の年周期の中央値が
一 18℃～－19℃であり、この地域の年平均気温
と良く一致している事が分かる。また他のCh．
の値との組み合わせに拠って積雪深が計算さ
れるので実測と比較してみる。
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lV－34
昭和基地の雲水量の季節変化
和田誠（極地研）
1．始めに
　ACR期間の1987年から1989年までの3年
間マイクロ波放射計による観測を行った。し
かし放射計のデータには色々なノイズが含ま
れており長期の気柱雲水量値を求めるために
はデータの吟味が必要であった。今回1988年
の2月から12月までの、マイクロ波放射計
による気柱雲水量の観測データがまとまった
ので報告する。
　この期間は19．35GHzおよび37．OGHzの2台
の放射計が観測に用いられた。2つの波長か
ら原理的には大気申の気柱雲水量と可降水量
がもとまる。しかし可降水量の変動が極域で
は小さいこと、放射計の内部の恒温槽が周囲
の影響を受け長期の安定性に問題があること
等、があり実際には可降水量を求めることは
できなかった。またアンテナに雪が積もり溶
けてデータが異常になる（特に37．OGHz）こ
とがある。これらの問題点があるので、2台
の放射計のデータから正常と判断されるデー
タを選び気柱雲水量を求めた。
2．結果と考察
　図1に1988年5月の図2に9月の1時間平
均の気柱雲水量、地上で観測している露点温
度のグラフを示す。この図には下層雲の雲量
も合わせて示している。雲量の観測は3時間
ごとに行われている。どちらの図も、気柱雲
水量の多い期間は露点温度の極大付近に、ま
た下層雲量10付近にほぼ対応している。5
月では17日から23日の期間を除いてほぼ
毎日気柱雲水量はプラスである。一方9月は
気柱雲水量のOの日が、連続はしていないが、
5月より多い。これらの結果を2月から12
月までまとめて表1に示した。観測データが
異常であったり観測が行われていない日は除
き毎月の平均値を求めた。
　表の1項は観測時間のトータル、2項は雲
水量のトータル、3項は2項割る1項、即ち
時間平均の気柱雲水量、4項は下層雲量が1
0である月ごとの観測回数、5項は各月の平
均気温、6項は異常データのため観測できて
いない日数、一即ち多くの場合いアンテナが
濡れてしまっていることを示している一、を
示している。この表から大きく2つのケース
に分けることが出来る。即ち3、4、5、1
1月の時間平均気柱雲水量が6以上の月と、
5以下のそれ以外の月である。この2つのケー
スでは時間平均気柱雲水量が2倍近くも異な
ることがある。
　この原因について考察しよう。気柱雲水量
は大きく見れば、気温が低いと水滴から雪に
変わりやすくなり減るであろう。昭和基地の
ような沿岸ではまた擾乱がもたらす水蒸気が
雲水量とも密接に関係するであろう。そこで
4月から10月の平均気温は・10°C以下であ
り、それ以外はずっと高い。このことが6月
から10月の期間の時間平均気柱雲水量が少
ないことに大きく寄与しているのであろう。
しかし4月5月は気温は低いのではあるが時
間平均気柱雲水量は多い。4月5月の下層雲
量のデータを見ると相対的に大きい値を示し
ている。下層雲量が大きい原因として擾乱の
活動がこの頃活発であることが考えられる。
このため擾乱により大量の水蒸気がもたらさ
れ下層で凝結し水滴が出来る。平均気温は低
いにもかかわらず時聞平均気柱雲水量が大き
い値となる。一方気温の高い2、3、11、
12月は時間平均気柱雲水量は大きくなると
考えられるが、下層雲量の小さい2月12月
は時間平均気柱雲水量は小さくなっている。
3．まとめ
　1988年の気柱雲水量の月ごとの変化を考察
した。3、4、5、11月が相対的に気柱雲
水量が大きくそれ以外の月の2倍程度になる
月もある。下層曇量、月平均気温から考える
と気柱雲水量の月平均の値は、1つは平均気
温ともう1つは擾乱の侵入回数と、関係して
いると考えられる。
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　　図1：1988年5月の昭和基地の気柱雲水量の
　　　　　変化。
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　図2：1988年9月の昭和基地の気柱雲水量の
　　　　変化。
表1：1988年2月から12月までの月ごとの
　　　気柱雲水量等の値。
　mon　1　2　3　455
　　2　　625　　1978．3　　3．16　　19　　　－3．2　　3
　　3　　539　　3877、6　　7、19　　35　　　－4．7　　6
　　4　　720　　4845．3　　6．72　　66　　－11，0　　0
　　5　　744　　6408．4　　8．61　　71　　－11．1　　0
　　6　　721　　2723．8　　3．77　　48　　－14，4　　0
　　7　696　3419．7　4．91　49　－ 16，6　2
　　8　　673　　3185．5　　4．73　　14　　－17．9　　3
　　96503190．64．9035－16．21・　10　　566　　　966．6　　1．70　　44　　－12．1　　7
　11　　528　　3509．1　　6．64　　91　　　－7．3　　7
　12　　721　　2508．6　　3◆47　　34　　　－2◆4　　1
O
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???
04一
54
lV－35
気象レーダの新しい解析法による高さ毎の降水強度の推定（3）
　　　　　　畑中　雅彦、竹谷　弘、西辻　昭（室蘭工業大学）
星山　満雄（北海道大学　電子科学研究所）、和田　誠（国立極地研究所）
1．はじめに
　1988年より南極の昭和基地では、マイクロ波レー
ダによる雲と降水の観測が進められ、その解析結果
が報告されている田。ここでは、マイクロ波伝搬
特性に矛盾しない電気的降雪モデル12］に基づいた
レーダ方程式を用いて、観測されたレーダエコーか
ら高さ毎の降水強度の推定を試みたので報告する。
2．解析方法
観測されたレーダエコー（受信電力P，）は、次式
に基づいてレーダ反射因子（Z因子）として表わさ
れる【3】。
耳一・諜1告12Z　　・1・
ここで、Ptは送信電力、　Kはレーダ装置に依存す
る定数、Rは対象物までの距離、λはレーダ波長、ε
は対象物の複素誘電率である。
また、Mieの理論［41からレーダ方程式を再考する
と、
耳一・ 曇βexp・一・Σ・△R・　　（・・
と表わすことができる。α、βはそれぞれ減衰量、
反射量である。ここで降水強度1m姉における反射
量（規格化反射係数）βoは、
　　　　　　ΣN（rn｝Q。（rn）△r
βo＝　　　15．08Σ己N（r。）Vn（r。　Pw）ρ。△r
　　　　　　　　　　　　　　｛cm　2／m　3／㎜／hl（4）
と表わされる［2，3】。r。は△rの間隔で離散化された降
雪粒子半径、Vn（r．，Pw）は降雪粒子の落下速度、　Qsは
雪片の密度、N（rn）は粒径分布関数、飯（rn）は半径r。
の粒子の反射断面積、Pwは降雪粒子の体積含水率
である。よって反射量βは、降水強度をPとすると、
　β＝βop　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
と表わされる。ここで、式（3）の減衰項（αを含む指
数項）を省略し、単位系を考慮して式（1）と比較す
ることにより、式⑤から降水強度Pに関して次式が
得られる。
・十矧告12Z×∂宍・mm…（・・
　よって上式から、降水強度の計算を行なうことが
できる。
3．解析に用いる諸量
式（4）から、レーダエコーは球形近似された半径r
の降雪粒子の数Nωと対応する反射断面積Qπωの積
の総和に比例する。そのため、同じ降水強度でも雨
滴の粒径分布によって受信電力が異なるため、個々
の降雨に対する粒径分布を求めなければ、正確な降
水強度を求められない。そこで、1988年4月5日、6
日に撮影された降雪のVTRから降雪粒子を計測し、
粒径分布を求めた［5］。粒径分布は、降雪の最大径
から求めた最大半径（r＿max）と降雪画像の面積の
円形近似によって求めた等価半径（しarea）の2種
類の計測を行ない、片対数グラフでそれぞれ、次式
の様に近似した。
N（r．area幌10－50亡a「ea
N（r＿max）㏄10－42Lmax　　　　　　　　　　（7）
求めた2種類の分布を、式④のエコーの反射量に
関係する分子の計算に最大半径の分布を用い、降水
量に関係する分母には、等価半径の分布を使用した。
　また、降水強度に関係する諸量に、落F速度と雪
片の密度と含水率がある。含水率は、温度の関係と
して求め固、密度については、
Pw＝ρ…　　　　　　　　　　⑧
として計算を行った。また、落下速度については、
孫野・中村氏の実験式［21を用いた。
4．結果
解析に用いたレーダエコーは、1988年4月5日
23：00から6日Ol：00に観測されたデータであり、0
時のレーダエコーをFig．1に例示する。データを解
析するにあたり、高度500m未満については、電波
の回析の影響を避けるため、また3000m以上につい
ては、エコー信号が小さく雑音の影響を受けやすい
ことにより、解析範囲を500mから3000mまでとし
た。
Fig．1のレーダエコーに対応する高度毎の降水強度
の推定結果をFig．2に示す。また、高度500mでの時
間変化による降水強度の解析も行った（Fig．3）。
一方、レーダ反射因子Zは、降水強度Pとの関係
は統計的に、
z＝apb　　a，b：降水に依存する定数　　（9）
として表わされ、降水強度の推定に用いられている。
今回の推定値との比較をするため、式（9）のパラメ
ータa、bを、　a＝500、　b＝2と推定した［11時の降水
55
強度P（500，2）、及びa＝2000、b＝2とした（Gunn
and　M命hall【71）時の降水強度P（2000，2）もFig．2、
Fig，3に示した。
5．考察とまとめ
　本解析法による推定値は、降水強度が強いと思わ
れるエコー信号の強い部分では、P（500，2）とよく対
応し、逆にエコー信・号の弱い部分ではGunn　and
M鵬hallの推定値P（2000，2）によく対応している。こ
のことから、今回用いた解析法はZ因子では対応し
きれない、信号強度の強弱による降水強度の変化に
対応できると考えられる。
　今後は、さらに他の時期に観測されたエコー、降
雪粒径分布を解析し、評価を行う予定である。
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療餐海岸大離承礁嚢爾の斜颪滋鰻帯紅
上窒の擾地i避転屡　との騨簾
曜謬聰蕩地
中輝溝縫・下選欝子巳趨数毒大攣趨然羅）
　　　　　　　　獄じ鍵》仁
　策南穫リユツオ・ホルム溝北策鰭に位緩す
る罐和纂地く灘’縄’芭，国゜oぴ　w）では、
第辞次越冬磁以降、　簿羅蕩農角が簸大の北行
載遊（簿N（鵬AA衡墨のAVH頁Rデータを鍵
日受繧・昆理している。　本研究では第31次縁
が受信したNOAA11号のAVH驚R第姦チ
ヤンネルヂータを用いて、　リユツオ・ホルム
湾およびモの拍岸域の澱獲分布を騨析した。
大縫潔鎌家鰻麟鐡灘興盤麟な嚢獅灘鍵発毒
　第隻颯は欝語年5月日日の解祈嚢鰐である．
ピクセル分騨熊はぶ1k田である。　藤麟中央のリ
ュツオ・ホルム溝全域が難い穰雪を伴った定
着氷に覆われ、　灘の簸および講には薄擁大睦
承床が広がり、　西はり一セル・ラルセン享轟
が儀る。定蒼氷の北縁に活って大灘鰻水雛と
呼ばれる灘水綴力輪膿なり、　その北方には流氷
域が広がる。　溝水α）繕氷濃鍵が縫一2℃なので、
雛承彊を伴う漁氷域が一辞砲cを上灘る趨綴域と
なっている。　これに対して定欝氷蓑面は鞍し
く低蕩であり、　機輿で纏一騒゜C以下である。　定
蒼氷に比ぺると泊岸域の大陸氷床は轟濃であ
る。　大縫氷様表醸灘獲は標器の堪簾に従って
内簸程低撮であり、　等蕎繊にほぽ平杉して等
濃織が走っている。　亭の繕漿、　灘岸域1こペル
ト状の轟撮域が出環する。
　このペルト状高羅域の位鷺を群継に換討す
ると、　灘岸線よ鯵若干内睡鰭にシフトしてしx
ることが認められる．　柏岸鱗の濫縫分布窪）特
徽を搬握する為1こ、　昭和基難を選る璽醒のラ
インに鍛った永籏嚢面灘度のプロファイルを
作繊し、　聡籟墓地に簸憲り蒔刻（1聾就部）のゾ
　　　　　　　ノ
?
第1鵜1蜘年5薦』曙犠α汚ユツオ・ホルム溝激が篭の鰐選磯霧鋤姦
　期触乃四難の第4チヤンネルの放尉輝農灘を解析したもの。領域の大きさ
　は、婁西約4灘㎞、確北納翻0㎞である。高温部程姦く、低澱難黒く錨いて
　あ鉱5農鑛に等滋縁解新を総してある。
5マ
ンデ・プロフアイルと比
鞍した（第2図）。　磯らか
に謬岸よりも内縫のピク
セルの方が蕩滋であり、
簸薦澱度は溝岸から4っ
鍾のピクセル（櫟鷹3肪田付
近）に理れ灘岸より紛ぴ3
℃轟灘である。　これより
内陸のピクセルは内隆仁
入るに徽って嚢藪滋慶力ま
懸i下している。　この特獄
は、　大睡承床麟譲の中縷
がモこより擦霞の低い溝
岸や襟蕩の高い内睦に比
ぺてより高濃であること、
羅ち、　いわ勘る舞鷺濫磯
帯が形峨されていること
を示峻しており、　この斜
面濃曖欝の位置は昭和鑑
懲上塞の縷地選麩騰の上
醗に耕応している様に箆
える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15斜面温暖帯と接地逆転層の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ夏期は高温になる孤立した露岩域を、　冬季は定着8
蕊：：；㌫遮G二＝：；鴛：灘1“
大陸氷床斜面のピクセルが雲で汚染されてし・ないと呈
　　　　　　　　　　　　斜面温麟・位置・その！’思われる80画像にっいて、
地点と海岸線との温度差の年変化を求めた（第3図）。
斜面温暖帯は冬期に斜面の高所に現れ、　海岸線との　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lo〔o温度差も大きいと判断される。　　　　　　　　　　　　　　　標高　（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図昭和基地を通るライン上の温度プロフ　昭和基地上空の接地逆転層の厚さと強度の時系列（　　　　アイルとゾンデブロファイルの比較
を同様の形式で纏めてみると（第4図）、逆転層の振1
舞いは斜面温暖帯の振舞いと類似している様に見え輌’　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oる。　そこで接地逆転層の厚さと斜面温暖帯の位置の」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関係の散布図を作成してみた（第5図）・この図‘よ 1・　　、
昭和基地上空に接地逆転層が出現しても緬温暖酬　：・　．
：跳な三：櫟㌶：＝：織1：．ご1∴
よ　
井上治郎（1991）の標記法に従え｛ま、氷床表面温度喧第5図髄逆開の厚さと斜面雌帯の雌
丁。は大陸氷床末端から極点方向への距離yと氷床表　　　の関係
面の標高h、
?
接地逆転層の厚さhrの関数であ
dT，＝一βdy一γ　（dh＋dh1）－dT，，
　Tl＝－ATs－B　　　：　接地逆転強度
と表される。　β、　γ、　Aは何れも正。　更に
h＝L（1－e　τy）
と置き、高度hで微分すると
　10
員
寳
己
点
の
位
賃
最　’
高
温
点
の
?
対
温
度
（℃）0
　1　　　　　　　　　　　　　　2a6
　　　　　飴冬翻始からの週し日数
　第3図衛星画像に於ける斜面温暖帯の位置と
　　　強度の時系列変化
τ＞0
　’ω
遣68θ
?
　随口
の4カo
厚300
さ200
（●）
　1旬
　12
　エ　
　il
逆
転
強
度
（℃）4
（1－A）dT。β　dhi　　　　＝一　　　　　　一1－　一一γdh　　　　τγ（L－h）　　　dh
を得る。　斜面温暖帯が存在する為には、
dTs
－ ＞0　であることが必要だからdh
　　　　　　　β　　　一1＞一　　　　　　一　　　　　　τγU－h）
であることが必要である。
　　　　越冬開始からの遣し日数
第4図　ゾンデデータによる昭和基地ヒ空の接
　　地逆転の厚さと強度の時系列変化
h＝0で
　　　dh，1＞　－　　　dh
即ち、　内陸に向か
って大陸氷床斜面
を登って行く時、
斜面末端付近では
氷床標高が増加す
る以上の割合で氷
床上の接地境界層
の厚さが急減する
様な状態でなくて
は斜面温暖帯は出
現しない。実際の
接地境界層の厚さ
分布に関するデー
タ蓄積が待たれる。
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　　　雪のアルベド及び透過率の観測とモデルの比較
　　　　青木輝夫、青木忠生、深掘正志（気象研究所）、瀬古勝基（名古屋大学水圏科学研究所）
はじめに　　　　　　　　　　　　　　　観測結果とモデル計算
　雪面アルベドや積雪内部の放射分布は、積雪地帯
の熱収支にとって最も基本的かつ重要な要素である。
これらのパラメータは大気の状態、太陽の位置、雪
粒子の大きさや汚れ具合などによって変化すること
が知られている。雪面アルベドについては比較的古
くから観測や理論的なアプローチが行なわれてきた
が、積雪内部の放射量についてはまだ観測例も理論
的研究も少ない。そこで我々は積雪内部の放射量を
測定するため、光ファイバーによる光の取り入れ装
置を開発し、分光器を用いて雪面及び雪中の放射量
を測定した。さらに、その結果を雪粒子による多重
散乱モデルと比較した。
観測
　観測は新潟県十日町の森林総合研究所十日町試験
場の露場において、1993年3月に実施した。このと
きの積雪は約1m、雪粒子の大きさは約1000μm、不
純物の多い湿雪であった。使用した分光器はオプテ
ィックスリサーチ社製のMSR－7000で、光の取り入
れ装置は光ファイバーの先端に小型のミラーと透過
型の拡散板を取り付けた取り付けた構造をしている。傾きそのものは
測定波長範囲は0．3～2．5μm、分解能は1nmである。
　図1は雪面アルベド及びいくつかの深さにおける雪
のフラックス透過率の波長分布である。アルベドは
測定中に雲が現れたため値がおかしい。雪の透過率
は測定深度が大きくなるにつれて、0．50～0．55μmの
波長域にピークが現れる。一方、有効半径1000μm
の雪粒子からなる積雪層を多璽散乱モデルでシミュ
レートしたのが図2である。この場合の雪の深さは
光学的厚さで与えている。計算による透過率のピー
クは0．45～0．50μmで観測とは若干食い違っている。
モデルでは不純物を与えていないが、このときの雪
はかなり汚れていたことから不純物が主な原因と考
えられる。さらに、湿雪であったことや雪粒子どう
しの接触の効果も不一致の原因と思われる。図3は雪
のフラックス透過率と雪の深さの関係をいくつかの
波長毎に示したもので、透過率が雪の深さと共に
exponentialに減衰することがわかる。図4はモデル
計算による雪の透過率と光学的厚さの関係を示した
もので、一番吸収の少ない0．5μmの波長で傾きが最
も小さい。このことは観測と一致するが、透過率の
　　　　　　　、雪の不純物や水分などの原因によ
り対応しないと思われる。
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リュツォ・ホルム湾およびブライド湾に形成
される沿岸ポリニアの海洋構造
牛尾収輝（極地研　北極センター戊・滝沢隆俊（海洋科学技術センター）
大島慶一郎・河村俊行（北大　低温研）
1．はじめに：南極域気候変動研究（ACR
計画にもとついて1990－92年に海氷・海洋の
場観測を集中的に実施した。その中でポリニ
ア（氷野内開水面）の現場データを取得した。
JARE－31，32による越冬観測データ、およびこ
れまで海上保安庁水路部によって取得されて
いる夏季船上観測データを総合的に整理し、
沿岸ポリニア域の海洋構造（水温・塩分・溶
存酸素量分布）の特徴を捉えた。前回のシン
ポジウムで対象とした昭和基地沖の大利根水
路と併せて、さらにブライド湾で形成される
ポリニアについても同様のデータ解析を行な
った。
2．対象海域：人工衛星画像や航空機からの
氷状観測によると海氷域は定着氷域、ポリニ
ア域、流氷域の3つに区分される。海底地形
を重ねてみると、リュツォ・ホルム湾のポリ
ニアは大陸斜面上に相当する海域に形成され
ることがわかった。一方、ブライド湾ではボ
ー ドワン棚氷に接する陸棚海域において、ポ
リニア形成の可能性が衛星画像によって見出
されている。
3．用いたデータ：これまで30年以上にわた
って蓄積された砕氷船’宗谷’、’ふじ’、
’しらせ’船上の海洋観測データの内、各層
・ CTD・XBT観測で得た水温、塩分、溶
存酸素量の値を主に用いた。また1990－92年に
は大利根水路において実施したAXBT（航
空機投下式XBT）観測により、極夜を除いてほ
ぼ通年にわたる水温プロファイルが得られて
いる。
4．リュッォ・ホルム湾ポリニアの海洋構造
昭和基地沖のポリニア、通称’大利根水路’
は低気圧の通過で水開き面積が頻繁に変化す
るが、ほぼ通年にわたり開水面が形成されて
いる。図1に大利根水路とその近辺の水温断
面図を示す。結氷温度に維持された冬季対流
混合層は沖合い流氷域におけるそれより深く
なっている。また海氷旅行時に得たCTDデ
ー タから、定着氷下の低温層はポリニア域ほ
ど深くない。この混合層は冬明けの8月には
300～450mに達していたことがAXBTデータでわ
かった。航空機観測からも、この開水面領域
では新生海氷の存在が確かめられている。こ
の海氷生産によるブライン（濃縮塩水）排出
が対流を活発にし、深い混合層を形成したと
考えられる。さらに過去の各層観測データか
らも深い混合層の存在が示された。
5．ブライド　ポリニアの海洋構造：大陸沿
岸に棚氷が発達しているブライド湾では小さ
い規模ながら通年にわたり、開水面の形成が
衛星画像により指摘されていた。大陸から吹
き出すカタバ風がポリニア形成の一要因と考
えられている。夏季の各層データに見られる、
海底までほぼ一様な水温・塩分・溶存酸素量
分布が特徴的であり（図2）、やはり冬季対
流混合層は相対的に深い。この様な海洋観測
データと衛星・航空機観測結果を併せて評価
することにより、ポリニア域の海洋過程を明
らかにしていく。
　解析結果の詳細はシンポジウム当日紹介す
る。
柘紅1ぽ向C耐YA　PACK　ICε
　G9．S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C5・S
100
002
?｝??↑???
300
WATER　T2阿P　　〔’C，
400
図2．
図1．リュツオ・ホルム湾大利根水路付近の
　　　水温断面図（1990年12月）
　図2．ブライド湾の水温プロファイル
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リュッォ・ホルム湾定着氷上のACR期間の積雪の特徴
滝沢隆俊（海洋科学技術セ）・牛尾収輝（極地研）・大島慶一郎（北大低温研）・河村俊行（北大低温研）
海氷域での雪の役割として三つ考えられる。一つは、海氷
上の積雪として断熱材の働き。二つは融雪水としてまたは
直接に開水面に降り注ぎ、融けて海洋表層への淡水を供給
する働き。三つは、積雪が氷化し上積氷の形成により海氷
を上方へ成長させる働き。南大洋では北極域にくらぺ、降
雪が多く海氷成長に雪の役割が大きいとされている。
　ACRの一つの課題である大気一海氷相互作用の研究と
して、31・32次隊ではリュツォ・ホルム湾の定着氷域
で2年間にわたる海洋観測を実施した。その際に、海氷と
積雪の測定も行った。本研究では、主に31・32次隊
（1990－1991）の積雪観測結果を基に、過去の資料も加え湾
内の積雪について考察を行う。
　昭和基地での観測　北の浦の海氷上で気象担当がほぼ毎
年、20m四方の雪尺網を作り積雪観測を行っている。北
の浦の地形的問題（卓越風向に対し開口となっているので
雪の吹き溜り領域になる）、氷山や雪尺網の配置の違いな
ど、必ずしも同一条件での測定結果とは言えないが、定性
的傾向を見るには十分であろう（図一1），。これより、3
1・32次隊は積雪の多い年に当たっている事がわかる。
　実際の降雪量の測定は29・30次隊でレーダーを用い
て行われた。その結果によると、年間降水量は1988年
（1988．2／23ヰ989。2／22）では約200mm、1989年
（2／1－ll／30）で約390mmであった（胃ada　and　Konishi，
1992）。量として約2倍の違い、降雪の時期にも大きな差
異が観測され、図一1と合わせて考えてみると、年間降水
量の年変動が非常に大きいことがわかる。
　リュツォ・ホルム湾定着氷上での積雪　図一2，3には
1990、91年の春（10－11月）の積雪深の分布を
示した。融解期の前であり、年間最大の積雪深を示してい
ると考えてよい。2年とも大陸側（東）が少なく、沖側
（西）が多い分布を示し、東西方向に顕著な積雪深の違い
が存在している。この傾向はオングル海峡でも見られる。
降雪量の違いによるのではなく、卓越風による雪の輸送を
反映した空間分布と見なすべきであろう。全体的には、1
991年が約20cmほど少なくなっていて、北の浦の傾
向と一致している。
　リュツォ・ホルム湾の定着氷は1988年秋に大きく割
れて、ほぼ湾の東半分の氷が流出した。その後は、湾口を
除き大きく割れる事はなく安定した状態が続いた。図一2，
3の海氷域は、1988年の冬に凍結した海氷であり、1
990年には3年氷、91年には4年氷であった。29次
隊では冬明け（1988年8月）にパッダ島までの旅行を
行っていて、ラングホブデからパッダ島を結ぷ線の南東側
での積雪は10cm以下であった。それから2年で、19
90年には湾中央部が1m以上の積雪になったことになる。
　上積氷の形成　1990－－91年にわたって、何か所か
で積雪深の実測と雪尺の測定値があるので、それらを用い
て積雪の氷化の見積りを行った。図一4に湾中央部のラン
グホブデ沖約40kmのL4点の例を示した。旅行ルート
の目標と兼用の1－3本の雪尺の測定値（平均値）と、そ
の近傍での積雪深の実測値を組み合わせる事により、図一
4を作成した。問題点は、1－3本程度の雪尺での代表性
について、さらに積雪の実測点は近くとは言え毎回違って
いるので積雪の空間的不均一性を含んだ結果となっている
等が挙げられる。しかし、それらを考慮した上でも、湾内
の海氷過程を理解する上で貴重な情報となるであろう。ま
た、1991年秋の観測では積雪中に氷板が存在している
測点が幾っかあった。この氷板は夏の融解期に形成された
として、前年の春の最大積雪深の値から氷板位置までをそ
の夏の融雪量と見なした。ただし、．一部の点で新雪が在っ
たが、各点の条件をそろえる意味で新雪は除いて、圧雪の
みで作図した。また、氷板がない場合は全て融けたとした。
なお、雪一氷境界面の位置の変動は、図一4では時間と共
に上方へ移動しているが、全ての測点でこの様ではなく、
上下に変動し空間的異方性を示す点も見られる。しかし、
全ての点で春から秋への雪一氷境界面の上昇は顕著で、融
雪水または海水の浸み上がりによる積雪下部での上積氷の
形成は明かである。表に各点での上積氷の形成量と融雪深
を示した。
参考文献　曹ada．　M．　and　Konishi，　H．（1992）：A　study　of
precipitation　in　the　coastal　area　of　Antarctica　as
observed　at　Syowa　Station　using　a　vertical　pointing
radar．　Nankyoku　Shiryo　（Antarct．　Rec．）．　36，341－349．
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図一1　北の浦での年間最大積雪深の年々変動
　　　　ぽada　and　Konishi，1992）に1990年と
　　　　1991年を加筆した。197正，76，
　　　　77年は欠測。
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図一4　L4での積雪の1990－1992年の変化。
　　　　新雪は除いて作図した。lliは海氷の厚さ。
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オングル海峡の海氷成長と海氷中のイオン濃度
河村俊行・大島慶一郎（北大低温研）、
滝沢隆俊（海洋科学技術センター）
牛尾収輝（極地研）
1．　はじめに　　28次隊から始まったr南極域における気候変動に関する総合研究計画
（ACR）1は、　我々が越冬した31，32次隊では海氷を中心とした大気一海氷一海洋間
の相互作用の研究が重点諌題であった。　これに応じて、　昭和基地周辺のオングル海
峡およびリュツォ・ホルム湾の定着氷域で海氷および海洋に関する観測が集中的に
行われた。　オングル海峡における海氷の研究では、　海氷の成長におよぼす積雪の影
響を鯛ぺることを目的としていた。　ここではオングル海峡の海氷の成長過程と海氷
に含まれるイオン濃度にっいて述べる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39．34’ε　　　　38　　　　　　38　　　　　　40　　　　　　42　　　　　　442．観測． オングル海峡を横断する観測点
6～12（図1）で、　1990年4月から1991年12月
まで、　ほぼ1月毎に雪尺・積雪深・氷厚を測
定した。また6｛OS2），9〔OS3），12（OS4）で
は1991年に4～6回の海氷サンプリングを行
い、　結晶構造の解析と海氷中の化学成分の分
析を行った。
3．　測定結果と考察　　図2に積雪深と氷厚
の季節変化を示す。積雪はOS4では殆どなく、
大陸から離れるに従い増大する。　積雪深の違
いにより海氷も異なる成長を示した。　冬期の
海氷の成長速度は裸氷域のOS4で大きい。
特に年間を通して積雪深がOであった仲91年
5～9月成長速度は最も大きかった。　一方、
OS2では厚い積雪のため成長速度は小さく、
海氷は3月から9月までほとんど成長してい
ない。　しかし、　9月以降に海氷の厚さは増大
し、海氷は冬よりもむしろ春に成長していた
（特に1990年11～12月は著しい｝。　これは、　積
雪の荷重により積雪と海氷の境界面が低下し
た結果、　積雪層に海水が浸透して出来た、
snow　iceによるものである可能性が大きい。
夏期の氷厚の減少は積雪の少ないOS4で顕著
で、　11月から海氷下面および内部で融解が始
まり、夏の終わりには極めて薄くなった。一
方、　OS2では、　積雪は融解して殆ど無くなる
が、厚い積雪のため海氷の融解は抑制された。
以上のように、　積雪は海氷の成長（および融
解）に極めて大きな役割を果たしていること
が分かった。
　　　　　図2　積雪深と氷厚の季節変化
　　　　　　　　実線は1990年、　破線は1991年
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　図3と図4にそれぞれ海氷の構造と塩分の鉛直分布の季節変化を示す。　裸氷域の
OS4の表面から0．・5ロの氷は、　塩分がほとんど0％であること、結晶粒界が平滑であ
り海氷特有のモザイク構造がないことから、　海水の融け水（パドル）の再凍結による
と考えられる。　OS2では上層の厚さ0．3～0．4筒の層は変化に富んだ構造をしているが、
主にgr・nul8r　ic●から成る。　この部分の氷は、　負のδ180の値を持つ（図には示し
てない）ことから、　積雪を起源とすることが分かる。　また、　その構造から判断する
と、　その層の氷は、　積雪層への海水または積雪の融け水の浸透によるsnow　iceのほ
か、　積宵の融け水の再凍結によると考えられるパ
　図5に海氷中のイオン濃度の鉛直分布の例を示す。　図6（川，（川には同じサンプル
のC「濃度に対するK＋とMg2＋の濃度の関係を示す。　OS2．3．4の海氷では、　海水に
比較してK＋とN・＋が増大し、　Mg2＋とSO42，が滅少する傾向にあった。
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　　　南極リュツォ・ホルム湾定着氷下の流速変動
　　　　　　　　　　　一観測とモデルの比較一
大島慶一郎・河村俊行（北大低温研）・滝沢隆俊（海技センター）・牛尾収輝（極地研）
瓢顯灘獺鷹1．
　南極海氷域では測流観測は極めて少なく流
速場の実態はよくわかっていない。海氷の存
在がその下の海洋場の流れにどう影響するか
は興味深い問題である。海氷が流動しうる流
氷域では、風の応力が海氷を介することによ
ってより増長されて海洋に伝わる。一方、定
着氷の場合は逆に全く風の応力を伝えない。
従って定着氷下では直接には風によって流れ
は駆動されないことになる。
　通常リュツォ・ホルム湾周辺の陸棚では、
冬季定着氷縁は陸棚縁（shelf　break）まで張
り出すが、夏季から秋季にかけては岸近くま
で後退する。ここでの風の場は、低気圧襲来
に伴う東風が卓越風となり、その安定度はか
なり高い。第32次隊では、この様な状況を
持っリュツォ・ホルム湾定着氷下において長
期係留測流を行った。本研究は、この観測に
よって得られた特徴的結果を、数値モデルを
用いて力学的に解釈しようというものである。
臨観測蘇
　測流はオングル海峡と昭和基地西方40kmの
氷河トラフ斜面上において、それぞれ1991年
4－12月，4－10月の期間行われた。なお91年定
着氷縁は、4－5月までは岸の近くまで（湾内を
除いて）後退し、7月以降は安定して陸棚縁に
あった。測流結果の主な特徴をまとめると次
のようになる。
1．ローカルには外力ないのに、少なからず
　流れ（0．1－0．4m／s程度）がある。
2．オングル海峡では5月を境に南流から北流
　に変化している。
3．トラフ斜面上の流れは風との間に、12日
　付近の周期帯において比較的強い相関があ
　りくコヒWンシー0．5以上）、北東風の強まりに
　対して6日遅れで南流が強まるセンスにある。
灘懸窪纐繕果
　南極海洋場は成層が弱いので、沿岸域の流
れに対しては、成層の効果より海底地形の効
果がより本質的であると考えられる。そこで
モデルは順圧で海底地形変化を考慮したモデ
ルを用いる。リュツォ・ホルム湾とその東方
に広がる大陸棚をモデル化した（図1）。風
は、図1に示すような岸に沿う東風を与え、
4日間吹かせる実験を行った。定着氷が、東
方陸棚域において岸までない場合（ケースA，
図で圏）、陸棚縁（・h・1f　break）まであ
る場合（ケースB，図で匠乙コ）の2つの場
合について行った。定着氷があるところでは
風の応力は伝わらないとする。
　風を吹かせてから3日後の流速ペクトル及
び水位分布をケースA（図2）とケースB
（図3）についてそれぞれ示した。両者の大
きな違いは、Aでは東方陸棚域に一様に西向
流が生じているのに対し、Bでは岸側で東向
き沖で西向きとなっていることである。
　これらの流れはともに風によって生成され
た陸棚波によるものと解釈される。Aの場合
は陸棚上に節のない第1モードの陸棚波が、
Bの場合は節が一つある第2モードの陸棚波
が卓越している。実際、理論的に計算される
各モードの位相速度（第1モード600km／day，
第2モード50k田／day）で流速パターンも西向
きに伝搬している（結果は示していない）。
リュッォ・ホルム湾内の地形は複雑ではある
が、おおよそはこれらの陸棚波に影響を受け
た流れのパターンとなっている。
　これらのモデルの結果はよく観測結果を説
明している。定着氷縁が後退している4－5月に
おいて南流が卓越するのはAの場合に相当し、
定着氷縁が陸棚縁にある7月以降北流が卓越す
るのはBの場合に相当する。また風に対する
流れの位相遅れは第2モードの伝搬時間であ
る程度説明しえる。
鍵灘綴瀕
　モデルは単純であるが、観測された事実を
大局的には再現していると思われる。定着氷
下の流速変動は風による陸棚波が支配的であ
り、その卓越モードが定着氷縁の位置に大き
く依存することが示唆された。
謝習ト璽　観測にあたり強力なご支援を頂いた
32次隊の隊員の皆様に厚く感謝致します。
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lV－42
　　　　　　　　　　　　THE　VARIATI（N　FEATORES　OF　THE　ANTAR（ココC　SEA　ICE　　（II）
　　　　　　　　　　　　　　Xfe　Sf拍e∫，Hao　ChロηJfang　oian　Pfn9　8nd　2百ang　L∫n
　　　　　　　　　　ハ庖t∫0刀a1　　1～ese8τC力　Ceηεer　fbτ　ぬr∫刀e　　Eカ1グゴroη口e77亡　　1そ）rθC8SεS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Beijing　100081，　Chiha
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　I・．thi・．．pap・・，　b・S・d。・the旬t・・cti・・ea　ice　d・ta　f…1972．t。1989　i・S・ed
by　the　America　Joint　Ice　Center，．the　distribut　ion　　features　of　the　Antarctic　sea
ice　is　anaIyzed‘　the　net　sea．iCe　area　indexes　are　calculated，　and　the　long　range
　　　　　　つYariation　periods　of　the　sea　ice　area　index　are　anzlyed　with　theロ脚dmu向entropy
・pect・u・，　finally　th・di・t・ib・ti・n　p・tt・m・f　th・舶tarctic　sea　ice　and　it・
variation　features　are　obtained，
　　　　　Arc°「ding　t°its　sp・ti・l　di・t・ibuti・n　featU・e・the蝋a「ctic　sea　ice　i・
divided　　into　　three　iaエge　regions．　Region　I　（0－－1200E）　is　a　　zonal　area　　which
incIudes　　the　Prydz　Bay　area，　and　sea　ice　area　extending　from　the　Wedde　U　　sea，
region　II　（1200E－－1200W）　mainly　includes　the　Ross　Sea　area，　and　region　III
（1200W－－Oo）　mainly　the　Weddell　Sea　area．　Of　all　the　regions，　the　ice　　area　　in
region　III　is　the　largest，　and　that　in　region　I　is　the　smallest．
　　　　　In　　the　AntaTct　ic　，　the　seasonal　changes　of　the　sea　ice　are　　very　　obvious，
during　　su㎜er，　in　February，　there　is　least　sea　ice　in　the　South　Ocean，　the　　net
sea　ice　area（not　include　the　area　of　open　water）is　about　3《190，000㎞2，　during
winter，in　September，　there　is　most　sea　ice　in　the　South　Ocean，　the　area　index　is
about　　16，840，000km2，near　ly　5．3　t　imes　of　thとt　in　February．　The　seasona　l　change
of　　sea　ice　is　one　month　lag　of　the　changes　of　the　air　temperature，　but　　almost
synchronous　　with　　that　of　SST，
　　　　　Of　　all　the　three　regions　divided　abOve，　there　are　some　points　both　　coロ抑on
and　unco㎜on　in　their　sea　ice　change　cycles勺．　the　co㎜on　features　are　that　there
ex　ist　　one　　and　half　a　years，　one　year　and　ten　Inonth　secondary　　periods　　in　　all
three　　regions，　but　their　main　periods　are　not　the　same，．they　　are　　about　　five
67
years，　eleven　years　and　Six　years　in　region　I，　II，　and　I　II　　respectively．　　The
main　　periods　　of　the　sea　ice　change　in　region　I　and　region　I　I　　are　　very　　close
because　　the　ice　area　extended　eastward　from　the　Wedde　11、　sea　ice　area　of　　region
正II　is　one　of　the　maiτ1　components　of　the　region　I・　It　is　also　worth　pointing　out
at　　in　　region　I　I，　southward　extens　ion　of　the　Pacific　Ocean，　there　　exist　　恥ot
only　　a　l　l　year　main　period　but　also　a　2－year　seCondary　period，　which　　dges　　not
eXiSt　in　the　Other　tWO　regiOnS．
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lV－43
海氷ビデオ映像の連続画像処理
村本健一郎，松浦弘毅，滝川誠（金沢大・工），
遠藤辰雄（北大・低温研），小野延雄（極地研）
　1．はじめに
　極域周辺での資源探査と開発が進むにつれ、
海氷観測の必要性が高まり、南極観測船”し
らせ”の氷海域航行中の海氷状況の連続記録
を目的とした船上ビデオ撮影が行われてきた。
一 方、氷海域航行時の安全性確保の観点から
船舶の氷中操縦性能に関する研究の重要性が
指摘されている。本研究では、海氷ビデオ映
像の連続画像処理を行うことにより、氷密接
度の経時変化の解析並びに操縦性能を評価す
るデータの1つとして船速の解析を試みた。
　2．解析方法
　”しらせ”の進行方向斜め下向きに取り付け
られたられたカメラにより撮影された映像を
連続的に画像処理した。
　2．1　氷密接度
　氷密接度の経時変化を長時間にわたって解
析することを目的とし、処理時間の高速化を
図った。ここでは、画像処理装置に取り込ま
れた海氷面の任意に指定した横方向の1行
（256画素）の画像について氷の占める割合を
連続的に求めた。
　2．2　船速
　任意の氷盤の指定した時刻後の移動距離を
測定するために、テンプレートマッチング法
により、2つの画像間で互いに対応している
氷盤を同定した。この対応づけに用いた氷盤
映像は斜め下向きに撮影された斜映像である
ので、同じ氷盤でもカメラからの距離により
氷盤の形状は異なって撮影されている。そこ
で、図1に示すように真上から見た画像に幾
何変換し、その画像に対してテンプレートマッ
チングを行った。これにより氷盤の移動距離
が計測でき、船速が測定できることになる。
　3．解析例
　図2は1988年12月27日1時22分から5分間
の氷密接度及び船速の解析結果である。今回
解析した氷海は、比較的平穏であったので、
得られた船速はばらつきも小さく、妥当な値
が得られた。
t＋1
t
筒竈口恒
　80
蚕・・
糞4°
　20
10
0
1：22
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【ω
＼??
■伺次検
一
真上から見た験●
く：レ…ン・
図1　解析方法
1マ：；獺る
鯨の遣んだ匝閤
時刻 1：27
　1：22　　　　　時刻　　　　　　1：27
図2　氷密接度及び船速の解析結果
　4．あとがき
　本解析法を用いることにより、海氷ビデオ
映像から氷密接度並びに船速を連続的に計算
することが可能となった。
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V－44
　　　大気CO2の南極への輸送過程
一 CO2の濃度と炭素安定同位体比の関係一
加藤喜久雄（名大・IHAS）
　Ga■oeta1．（1989）は、　1985年8月と　9月
に日本上空で成層圏にも及ぶ大気を採取し、
CO2の濃度とその炭素と酸素の安定同位体
比を測定した。その結果として、大気CO2
の濃度と炭素安定同位体比（δt3C：組成）
の関係が、対流圏と成層圏では異なることを
指摘した。
　他方、Keeling　et　al．（1979）はアメリカ
各地と南極点では大気CO2の濃度一δBC
の関係が異なる、　という結果を示している。
アメリカ各地と南極点における大気CO2の
濃度一δ13C関係が、　Ga肋oeta1，（1989）の
対流圏と成層圏の関係に各々対応しているこ
とに気付いた。　そのうえ、　これまで説明でき
なかった成層圏の大気CO2の濃度一δBC
の関係が、昨年の本シンポジウムで指摘した
熱帯雨林の光合成生産活動により規制されて
いることを見出した。
　したがって、赤道域で成層圏下部へ持ち上
げられた大気CO2が、　成層圏下部を通して
極域へ輸送され、　南極高気圧圏で下降し、　南
極氷床へもたらされるというシナリオによる
大気CO2の南極への輸送過程とその濃度一
δ｜3C関係、　の両者の統一的解釈の可能性の
大きいことを示す。
成壇」－L二＿δ13c」紅係
　Ga田oeta1．（1989）にょる、　日本上空の大
気CO2の濃度一δ13C関係を図1に示した。
実線は成層圏の、破線は対流圏のそれらの関
係を示す。
　対流圏CO2に関する関係は
　　δ13C　＝　－24．6　十　5924／μ
で表される。　この式の右辺の第2項が示す直
線の傾きは、およそ一〇．05penil1／pp田であ
る。　この値は、　1pp胞のCO2濃度の変化をも
たらしたもののδ13C値が、およそ一25　per
圃il1であり、化石燃料の燃焼により大気に加
えられたCO2のδ13C値や植物により大気
（
．?）
一70
5?一㊤。???
一 8．0 340　　　　　　　　　345
CO2　Mixing　rotio　（PPmv）
図1　日本上空の大気CO2の濃度（μ；
　ロixing　ratio）と炭素安定同位体組成
　（δ13C）の関係（Fro回Gamo　et　aL，
　1989）。
から除かれたCO2のδ13C値に大変近いも
のである。　この結果は、今日までの報告値と
良く一致しており、対流圏CO2のδ13C値
の季節変化を意味するものである。
　ところが、　成層圏CO2に関する直線は
　　δ13C　＝　 － 32．6　十　8638／μ
で表される。この式における、第1項および
第2項の値は、　共に今日までの報告に見られ
なかった値である。右辺の第2項が示す直線
の傾きはおよそ一〇．07permil1／p叩である。
こ 値は、　1p叩のCO2濃度の変化をもたら
したもののδ13C値が、　およそ一32　pe饅il1
であることを意味している。　しかし、大気に
加えられたり、　大気から除かれたりするもの
で、このδ13C値をもたらすものが今日まで
考えられなかったのである。
麺Σ一一の．濃度二」〔L係
　上述した対流圏と成層圏のCO2の濃度一
δBC関係と同様の結果が、　Keeling　et　a1．
（1979）により、　アメリカ各地と南極点の大気
CO2の観測結果にっいて得られていること
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図2　アメリカ各地と南極点における大気CO2の濃度とδ13Cの関係
　（From　Keeling　et　al．1979）。　右上の南極点の関係を示す領域にお
　ける破線は、　アメリカ各地（1978）の関係を示す直線である。
に気付いた。それらの結果を図2に示した。
アメリカ各地の大気CO2の濃度一δ13Cの
関係を示す式は、　日本上空の対流圏CO2の
濃度一δBCのものとほぼ一致している。　し
かしながら、図2の右上に示した南極点の大
気CO2の濃度一δ13Cの関係を示す式は、
アメリカ各地の大気CO2のものとは大きく
異なっており、　日本上空の成層圏CO2のも
のとほぼ一致しているのである。
　それでは次に、　南極点や日本上空成層圏の
CO2の濃度一δ13C関係を規制している、
およそ一32permi11というδ13C値をもっも
のは一体何なのか？ということが解決される
べき課題になる。
藍遵j亙林．の，一一値
　昨年の本シンポジウムで、Keeling　et　al．
（1989）により提起された、解釈のっかないグ
ローパルな大気CO2の濃度異常とδ13Cの
変動の関係が、熱帯雨林の光合成生産の変動
により説明しうることを指摘した。　このグロ
ー バルな大気CO2の濃度異常とδ13Cの関
係が、　lpp爪のCO2濃度の変化をきたしたも
ののδ13C値がおよそ一32　per血i11であり、
南極点や日本上空の成層圏のCO2の濃度一
δ13C関係と正しく一致しているのである。
そこで、熱帯雨林のδ13Cを測定したところ、
これまでの常識を覆す一30～－34pe師illと
いうδ13C値であることを見出した。
　したがって、　赤道域で成層圏下部へ持ち上
げられた大気CO2が、　成層圏下部を通して
極域へ輸送され、　南極高気圧圏で下降し、　南
極氷床へもたらされるというシナリオにより、
大気CO2の南極への輸送過程とその濃度一
δ13C関係、　の両者の統一的解釈の可能性が
大きくなってきた・といえよう。
了1
V－45
南北両半球における大気中フロン・ハロンの分布と変動
巻出義紘＊，富永健口
　　　（東京大学；＊アイソトープ総合センター，
成層圏オゾン層破壊をもたらすフロン・ハロン
などのハロカーボン類はオゾン層保護の国際条約
などにより国際的に生産・使用が規制され、さら
に規制の強化および早期の全廃が決定している。
またこれらハロカーボン類は地球の赤外放射波長
に二酸化炭素と重ならない強い吸収を持ち、地球
温暖化への寄与も著しいことから、これらの挙動
が注目される。
　一方、極域でのオゾンホールや地球規模での成
層圏オゾン減少が現実に観測されるに至った結果
として、温暖化の減少が予測されるなど、成層圏
のオゾン層破壊と対流圏の温室効果が相互に影響
しあうことが指摘されている。
北半球および　半球におけるフロンなど主要
ハロカーポン　の対流圏濃度の経年変化
‘oo
?????????????
⇔理学部）
　これまで毎年北海道（納沙布岬、稚内ほか）お
よび南極（昭和基地）で採取された大気を分析し
て得た北半球の中緯度および南半球の大気中にお
ける特定フロン（CFC）など主要ハロカーポン類の
濃度変化を図1に示す。従来フロン11とi2の濃度
は毎年約4％ずっ直線的に増加し、フロン113は
毎年10～20％と加速度的に増加してきたが、いず
れも1990年半ばから北半球においてそれらの増加
傾向が著しく変化した。年1～2％に減少したが
最近はその増加も止っている。これは演者らが世
界的に初めて見出した観測結果である。北半球か
ら大気が遅れて流入する南半球においては、顕著
な傾向の変化はまだ見られていない。これらの結
果は、モントリオール議定書に基づくフロンの生
産消費の規制の実施の初年度が1990年6月までの
1年間であり1990年から実質的に規制が発効した
ことと、1990年6月の第2回議定書締約国会議に
おいて一層の規制の強化と実施時期の前倒し、特
定フロンの2000年までの全廃などが決定したこと
から産業界における消費削減と他物質への転換が
1990年から急速に進展したことに対応していると
推定される。昨年1992年11月の第4回締約国会議
（コペンハーゲン）において、特定フロン、メチルクロ
ロホルム、四塩化炭素の1995年末までの全廃など、
規制実施の4～9年前倒しが決定したことから、
今後、生産・放出量が急激に変化し、それに伴っ
て大気中濃度変化も大きく変ることが予想され、
その挙動が注目される。
　　　　　　　　　　年
図1．北半球中緯度（N：北海道）および南半球（S：南極
　昭和基地）における大気中ハロカーボン濃度の経年変化
北W球および　半球におけるハロン濃度の
経年変化
　成層圏で塩素原子の約40倍の効率でオゾン層を
破壊する臭素原子を含み消火剤として使用される
ハロンの大気中濃度は、測定が極めて困難であり
これまで国際的に信頼できる分析値がなかった。
分析の操作条件および標準試料調製法を検討し、
0．01pptv（10－14v／v）までの超微量のハロン1301
（CF3Br）およびハロン1211（CF2CIBr）の大気中濃
度測定を可能にした。保存してある過去の大気試
料を分析して得た北半球中緯度における大気中濃
度の経年変化を図2に示す。両ハロンとも年間10
～20％の割合で急増してきたが、1990年から5％
程度に低下した。しかし増加率は依然フロンより
大きく、オゾン層破壊係数が極めて大きいことか
ら、最近はハロンによるオゾン層への影響の増加
分がフロンに匹敵していることが分った。
（?〉??????????
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図2．北半球におけるハロン1301と1211の大気中濃度
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V－46
　　　　　　　「しらせ」船上での硫黄化合物の
　　　　　　　　　　　　　　　ミ則定と捕集
　　　　　　　　　　　1古賀聖治、2永尾一平、3青木周司、2田中浩、4岡田菊夫、4毛利英明
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1資源環境研2名大大気水圏研，極地研4気象研
1．　はじめに
　生物圏で生産される揮発性硫黄化合物の内、気を除去するため、　ウォータートラップを使
ジメチルサルファイド（DMS）の海洋から　用した。捕集大気量は、7．4－24．4m，である。
の放出量は、他の硫黄化合物と比較して圧倒　使用したフィルターを以下に記す。
的に大きい。　海洋大気中には、　硫酸イオン　　1段目　ニュークリポアフィルター
（SOパー）を主成分とするエアロゾル粒子が　　　　　　～エアロゾル粒子捕集用～
存在し、　その起源はDMSであると考えられ　　2、3段目　Na2CO3含浸フィルター
る。　しかし、海洋大気におけるDMSの酸化　　　　　　～SO2捕集用～
過程と中間生成物（SO2など）の生成経路に　2ユ」＿L＝
っいては、不明な点が多い。ジメチルサルフ　　半径0．1－1，0μmの海塩粒子を構成する化学
アイドという形で大気に注入された硫黄が、　組成の変化（Cr　lossなど）を調べるために、
どの様な過程を経て硫酸にまで酸化されるの　1日毎に捕集を行った。
であろうか。　この疑問に答えるために、第34一
次観測隊の観測船「しらせ」による昭和基地　　　一
までの航海を利用して、ガス態およびエアロ　　電子顕微鏡によるエアロゾル粒子の形態観
ゾル態の硫黄化合物に関する濃度分布につい　察を目的に、電顕用グリッド2枚1組で2日毎に
ての調査を行った。硫黄の存在状態を緯度別　捕集を行った。　この試料から、エアロゾル粒
に調べることで、　DMSの酸化に影響を与え　子の粒径分布を知ることができる。
る気象要素（日射量、気温など）についても
情報を引き出すことができる。観測によって　3．航海中に得られた
得られた試料の大部分は、まだ未処理のまま　　　大気および海水中のDMSの濃度
である。そこで、本講演では、観測の概要と　　下図は、　「しらせ」の航海中に得られた大
「しらせ」船上で得られたDMS測定の結果　気（実線）および海水中（破線）のDMSの
について報告する。　　　　　　　　　　　　　濃度を示している。　1990年12月3日一12日にも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同様の観測を行ったが、大気中のDMS濃度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は50pptv以上であった。　それと比較すると、2．観測の概要
　サンプリング装置はいずれも、　「しらせ」
の第一観測室に設置した。外気は、　テフロン
チューブを通して室内に引き入れた。
　大気および海水中のDMSを捕集剤
（Chromosorb　101｝上に一65℃で吸着させた後、
200℃まで加熱気化させ、炎光光度検出器付き
ガスクロマトグラフ（Yanaco　G2800）に試料
を導入した。捕集大気量は9－34L（300　mL／
min）であり、　採取海水量は30　mLである。
　直径47mmのフィルターを3段組み合わせる
ことで、エアロゾル粒子とSO2の捕集を行っ
た。フィルターホルダーの前に大気中の水蒸
今回はかなり低かったといえる。
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V－47
「しらせ・船鳳禰極天融床上の嫡調度棲捌
噺33択，う4次菊極κ域晟i則祷気象｝喀負（気庖庁南極嵐剤尋鴉室）
1．』］「じめに　　　　　　　　　　　　　　　　 3、雇巨寮IJ結果、
　14マ1！手6弓のフィリヒタン、ヒ゜丁トリボLソミム　　1941辱のエーロゾ，しの£学的厚さば、赤道
の犬直犬にょるブ（貢中の浮遊微粒子の増加丘域ピ最丈にU．Zおり、丸緯20度蓼う南縛20
調べ妊め鰭嘉から昭和基駕ま2㌦「しら度の間ご。∋～o＆τあ。た．この値σ1ζ7？
せ」船エビ日召弄ロ基式からド／ムF（南縷77度辱圧び1997年に同パ域で観秀IJされ巨値㎡約σ
）まτの南極大菖…繊工ぞ犬気元昆i蜜〕度雇見刃3せ　1であ。F±こヒヒ比較しZ3～4イきに当忙る
竹っf三。　　　　　　　　　　　　　　　　　イi巨2】あそ）。ナミ気ヲ｝2・の臼射強度1。ヒ蛇上での
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日射i按度工の閣係が
2、観矛1の膨ヒ手　　　　　　　　　　　　　　　工＝工。・e一τ　　τ：光惇的厚さ　　乞表
　i則器Q携帯型すンフォトメーター〈岡S一　げ）芝山るこヒ廿らパエに到違する日‘寸i拷度は
120，英弘精機製）をイ更用しにoこの剰器矢気タトτの日射強、度に撒寸しZ‖勺70％の弓争度丘
1ぴフィ1レター－t用い之369，500，67S，778，862　示し丘。
nmの各授長の日射強度題淀するものぞあ　詩一9碑の鵠的厚さば・」～・．2の値
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　Z“裁1方　し　Z　い　そ）カボ，　1〈『7午左〒圧2ぱ1987」手　のイ直
　㌦らc船工τσ一マ4岬1聞17日廿らに比べz俵然ヒしz約2栢の但旦♂しz・、る。1、日。旧（嚇破魂緯6彼）まゴ蒜引マ僻。復。蛤るヒ耀3。度から嚇・破
周一4閂1同15日力・ら問“日（北緯2磯の間繭緯ω度付近の働・頁吻P哩られる．
～ 南緯も嘘）まz・の遥梢う目聞ヒ1ヂ句与2月帰路の舶工乙・行．臼僻3耳の但σ一マ92年の
1・日七・ら3弓17日（南緯6嘘へ南緯4憤）ま値しほぼ司昼・あ。E．σお，日6和基死抄ら
τの遁べ9日闇の観剰芝己行っ侵。ま「≡，　「ド　ドームFに廿げZのヌこ陸司く赤、仁Z・の桓lg約0、1
一 磁削煕還忌旅行」1・あ、・乙1マ擁鯛ピ旅行期間中太島の周物青空舶。ぽく
2他から12弓2・日（南緯も4度～南緯7彼）ま見える光誉現泉（ピ三…フ・、Dグ）〆虜認
ピの延．べ39目閣の観剰を行っに．　　　　　　　才申ピ。
　　　　　　　　波長5四nmにおけるエーロゾルの光学的厚さの緯度分布図
　　　　　0．5
　光o．4
　学
的o．3
　厚
　さo．2
（5四nm）
　　　0．1
　　　　0
　　　　40．N［　　　20◆N　　　　O　　　　20°9　　　40・9　　　60．S　　　80°9
　　　　　　　　　　　　　　　緯度
ブ巳縛3《7．度のデータぱ気壕ロケット観…則角「（省予県三萬i町）のll月の月平均値［。
斜線樋、曲伽打一ストラリア大径サらの砂塵の晋得によるむのと考え汕る．
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南極下部対流圏の硝酸を含むエアロゾル
林政彦・岩坂泰信（名大STE研）
1．はじめに
　南極域の大気微量化学成分の動態を把握することは、
地球環境のバックグラウンド的な汚染の進行のモニタ
ー、および、グローバルな物質循環における極地の役
割の解明にとって極めて重要である。
　また、氷床コア中の微量成分の変動は大気申の微量
成分の動態を反映していると考えられているが、実際
の大気中のこれらの物質の振舞いと氷床への蓄積過程
についても不明な点が多い。
　32次南極㌔域観測隊では、大気中の化学成分のな
かで、特に、エアロゾル中の化学組成の振舞いを把握
することに重点をおいて多様な観測を実施した。本報
告では、電子顕微鏡による個々のエアロゾル粒子中に
含まれる硝酸成分の分析の結果にっいて報告する。
2．サンプリング装置・分析法
　サンプリング装置は、半径1μm以上の粒子とより
小さい粒子を分級サンプリングするために、ノズル径
の異なるインパクターを直列に配置した2段式インパ
クターをもちいた。
　個々の粒子の硫酸・硝酸イオンの含有及び相状態の
判定などのために、カーボン薄膜・ニトロン薄膜を中
心としたサンプリングを行った。ニトロン薄膜サンプ
ルはサンプリング後、約1日のオクタノール蒸気処理
を行いニトロンとの反応を完了させた。
3．サンプリング領域・期間
　空間分布の季節変動を可能な限り広く捉えることを
目的とし、昭和基地における地上、航空機、凧等を用
いたサンプリングを継続的に行った。また、内陸旅行
隊にサンプリングを依頼した。
　概要は以下の通りである。
（1）航空機
　航空機によるサンプリングは、内径13mmの耐圧ホー
スの先端を主翼ストラットの接続部から前方に突き出
し、動圧によって外気耐圧ホース内に送り込み、キャ
ビン内でマニュホールドを通して、インパクター2系
列、ローボリュームサンプラー1系列に並列導入した。
　サンプリングは、リュツォ・ホルム湾上空で実施。
　実施日、サンプリング高度、使用メッシュは以下の
通りである。
　3／23　　6000，　12000，　18000，　25000　feet
　4／20　　5000，　10000，　14000　feet
　5／15　　5000，　11000　feet
　8／14　　5000，　12000　feet
　9／30　　5000，　12000　feet
　10／16　　5000，　12000　feet
　11／14　　5000，　12000　feet
（2）凧
　凧はパラフォイルカイト2枚（強風用120cm×120
cm、弱風用140cm×　160cm）を準備し、サンプリング
は弱風用で実施した。使用したサンプラーの総重量は
2．5kgである。
　2月から6月に6サンプルを得た。
（3）地上
　（a）昭和基地
　　　内陸サンプリングでもちいた可搬型のインパク
　　ターを使用。サンプリングは凧・とっっき岬・航
　　空機等のサンプリングと同じ日に実施した。
　　　エアロゾルサンプリングポールの東側に設置し
　　た、高さ約2mの足場上で行った。
　　　2月から12月まで　1～2回／月
　（b）とっつき岬
　　　6月より12月まで　1回／月
（の内陸
　　（a）みずほ基地夏旅行　　　往路5ポイント
　　（b）　同　　　秋旅行　　　往路5ポイント
　　（のドーム中間点旅行　　　往路6ポイント
　　　　　　　　　　　　　　復路6ポイント
　　（d）あすか一S－16夏旅行　　　3ポイント
　　（e）あすか基地　　　　　　3～11月2回／month
　　（f）夏期セ加ンタ㌔ネ山地調査　　5ポイント
　発表では、硝酸粒子の動態の概略、および、テスト
的に実施した凧によるサンプリングの技術的な展望に
ついて、他の観測等への適用も含めて報告する。
謝辞：長谷正廣・中田幌（名大STE研）の両氏には、
航空機・凧等のエアロゾルサンプリング装置の開発に
技術的援助をいただいた。また、室岡克孝氏には観測
用の凧製作及び凧による観測機材飛揚法に関して、援
助・指導をいただいた。三菱石油化学工業（株）から
は、凧の飛揚用の糸としてテクミロンロープを寄贈し
ていただいた。
　観測にあたっては、32次南極地域観測隊・極地研
の関係者に様々な援助・協力をいただきました。
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南極の雪と大気エアロゾルの化学組成
　　渡辺輿亜，　本山秀明（国立極地研）ρ金森　悟，　金森暢子（名大水圏研），
　　吉川謙二（北大環境）
1．　はじめに　　　　　　　　　　　　　　観測結果でも同様な不連続が見いだされ，
　さきに，　1988年11－12月にみず　しかもその位置及び高度はみずほ基地の場
ほ高原で大気エアロゾルおよび飛雪の試料　合とほ’ぼ同様であった．　しかし，　内陸側で
の観測を行い，　それらの結果にもとずいて　exSO4，NO3の濃度は逆に低下し，　み
種々の結論と新しい疑問点を得た。　　　　ずほ高原の場合と異なる事を示した．
　みずほ高原では大気エアロゾルの化学組　　またメタンスルホン酸は，　みずほ高原で
成と飛雪または表面積雪の化学組成との間　は海岸近くから最も内陸までわずかな減少
に正の相関がある事，　また海岸から300　を示したが，　新しい観測ではexSO4とほ
kmあるいは高度2500m付近を境とし　ぼ平行して変化し，　不連続点より内陸側で
て，　その前後で飛雪中の，　従って大気エア　低濃度にかわった．　またexSO4とメタン
ロゾル中の，化学成分の分布がひどく変わ　スルホン酸の両方が新しい観測ではみずほ
る事を報告した．　しかしながら，　その原因　高原での濃度より低かった．
については不明な点が多く，結論を得るに　　このようにみず1ま高原と極点基地付近で
は至らなかった．　この点を明らかにするた　はまったく異なった様子を示す点が少なく
めには，　さらに内陸地帯での観測または南　ない．従って内陸側の大気エアロゾルが何
極大陸の他の場所での観測が必要と考えら　処から供給され，　またどのような原因で変
れた．　　　　　　　　　　　　　　　　動するかにっいては依然として疑問な点が
　最近，　1992年11月一1993年1　多い．
月に，　ウェッデル海奥部の陸岸から極点基　　他方δ018は，　みずほ高原では海側から
地に至る間の飛雪の試料採取が行われ，　ま　最も内陸まで一方的に低下したが，　新しい
たドーム基地に向かうルートでの大気エア　観測では不連続点以後で逆に上昇し，　水蒸
ロゾル及び飛雪の観測も進行しつつあるの　気の供給源または供給経路が異なる事を示
で，　それらの結果を含めて上記の問題を考　した．　ただしこの観測範囲は，　ロス海側か
え直してみた．　　　　　　　　　　　　　らウェッデル海側に向かって低気圧がよく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通り抜ける場所に当たるので，それが降雪
2。　飛雪試料採取と処理　　　　　　　　　のδ018や大気エアロゾルの化学組成にど
　飛雪試料は，　よく洗浄したポリエチレン　のように関係しているかについても不明な
瓶に採取したもので，　化学分析の結果から　点が残る．
判断して問題になるような汚染は認められ　　第34次南極観測隊によって，　みずほ高
なかった．化学分析は，　イオンクロマトグ　原のさらに廣範囲にわたる大気エアロゾル
ラフを用いて行った．
3．結果と考察
　みずほ高原での飛雪の観測によれば，　海
岸から約300mk内陸で，高度約250
0mの位置に不連続があり，　海水起源のN
a，　C1，　SO4，　NO3等はこの位置まで
指数関数的に減少し，　さらに内陸側ではe
xSO4，NO3は高濃度で激しく変動した．
他方海岸付近から極点基地に向かう新しい
及び飛雪の観測が開始されたので，　その結
果も加えて報告する．
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　　　　雪氷コァ解析に基づく
南極氷床へのイオン・フラックス
藤井理行・神山孝吉・渡辺興亜（極地研）、庄子仁（北見工大）、金森悟（名古屋大学名誉教授）
　南極域での大気から氷床への物質輸送を考
える上で、塩や酸の主要イオンであるC1－、
NO3－、　SO42一のフラックスを知ることは
重要な課題である。
　イオン・フラックスは、降雪がすぺて積雪
として堆積し、また酸や塩が堆積後に定量的
にも定性的にも変化がないと考えると、
　　　【イオン・フラプクス＝鱈申のイオン畠度x穫雪水量】
で算出することができる．表には、みずほ高
原の沿岸部から氷床頂上部までの9地点で得
られた、コアやピットのサンプルから最近数
年から20年程度の期間の平均濃度、平均堆
積量およびイオン・フラックスをまとめたも
のである。
　図はそれぞれのイオン・フラックスを沿岸
からの距離に対して示したものである。沿岸
から内陸部に向かうに従い、C1－、　SO42一
は急激に減少し、NOゴは緩やかに減少する
とともに地域的なバラッキが大きい。C仁、
SO42一の急激な減少は、これらイオンが主
として粒子状のエアロゾルとして輸送される
ことを示唆している。一方、NO3一の緩やか
な減少は、このイオンがガスの状態でも輸送
されてきたことを意味しているのかも知れな
い。
　夏の初め、ドリフト中のNO，一やSO4’一
イオン濃度は、内陸部ほど高濃度となり（渡
辺、1991）、ここで示したイオン・フラッ
クスの傾向と異なる。これについては、水蒸
気フラックスの地域特性（積雪量は、沿岸部
では内陸中心部に比ぺ5～7倍）、地吹雪中
のイオン濃度の季節特性（みずほ基地では、
NOゴやSO42一は夏期に顕著なピークを示
す；長田、1987）、さらには、地域によ
る積雪の堆積特性（欠層など）などから検討
する，、
xlo，
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南極みずほコアから求められた後氷期における　　　　　　　　　　温室効果気体濃度の変動　　　　　　　　　中澤　高清・町田　敏暢・田中　正之（東北大・理）
　　　　　　　　　ホ青木　周司・藤井　理行・渡辺　興亜（極地研）
1）はじめに
　1983年から1984年にかけて日本南極地域観測
隊によって南極みずほ基地において深度700mに
達する氷床コア掘削が行われた。　このコアの年
代はNak“oetaL（1989）により、700mの深度
で9400年前と推定されており、　後氷期のほぼ全
期間をカバーする時間スケールとなっている。
我々は1990年の本シンポジウムにおいて、みず
ほコアの50～120m深の一部を分析することによ
って得られた、過去800年から現在にかけてのC
OごおよびCH4濃度の変動について発表した。
本研究ではこのみずほコアを700mの全層にわた
って分析し、過去9000年にわたるCO2、CH4
およびN20濃度の変動を明らかにした。
2）結果と考察
　図1～3にみずほコアを分析することによっ
て得られた過去9000年にわたるCO2CH4及び
NさO濃度の変遷を示す。　これらの気体の濃度は
気候が比較的安定していたと言われている9000
年前から300年前にかけてはほぼ一定であり、そ
れらの平均値はCOごでは280．9±4．6ppmv、　C
II　4では729±30ppbv、　N20では265±8ppbvであ
る。　しかしながら、これらの濃度には小さいな
がらも明らかな変動が存在しており、　CO2、
CH4にっいては9000年前と4000～3000年前に、
N20については8000年前と5000～4000年前に高
濃度が見られ、7000～6000年前にはCOビとN2
0に、5000～4000年前にはCH4に低濃度が見ら
れる。
　これらの濃度変動は、それぞれの気体の地球
表層における循環場が変動したことが原因であ
るると考えられるが、特に9000～8000年前のC
O2、　CII4及びN30の高濃度は当時の比較的高
い気温に起囚しているかもしれない。　Koerlぽr
and　Fisher（1990）やHeusser（1989）らは、　カ
ナダ北部で掘削された氷床コアや南半球各地で
得られた花粉分析の結果などから10000～8000年
前が比較的温暖な時代であったと報告している。
高い気温はCO2、CH4及び、　NzOの海洋表層
への溶解度を小さくし、また土壌中有機物の酸
化によるCO2の発生、湿地や湖沼での嫌気性分
解によるCH4の発生、さらには土壌中窒素化合
物の硝化及び脱窒によるN20の発生を促進させ
た可能性がある。
　今回から新たに分析項目に加わったN20濃度
は300年前から現在にかけて人間活動の影響と思
われる急激な上昇が見られる。　N20濃度の上昇
が始まる以前のバックグラウンド濃度はバード、
キャンプセンチュリー、サイプルの各コアを分
析した結果から約280ppbvであるとする説が有力
であるが、本研究の結果は明らかに10ppbvほど
低い値を示している。
参考文献
Naka冒o，　M．　et　al．：　Proc．　NIPR　Symp．　Polar
　　Meteoro1．　Glaciol．　2，　105－110　　（1989）
Koener，　R．M。　and　D．A．　Fisher：　Nature　343，
　　630～631　（1990）
Heusser，　C．」．：　Quat．　Res．　32，　60－71　（1989）
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化学分析によるドームコアの年層識別にっいて
O中村一樹，上田豊，中尾正義（名大・大気水圏科学研究所）
東久美子（長岡雪氷防災実験研究所）
1．はじめに
　ドームF地域の積雪中の化学成分やδ180
などに季節変化が見られるかどうか、現在の
ところ明らかになっていない。もし季節変化
が存在すると、それらを数えることにより、
堆積速度をより正確に決定できる。さらにド
ー ム深層コア中の数点で堆積速度を決定し、
その変化が得られれば、これを流動モデルに
組み込んで、精度の高いドーム深層コアの年
代決定ができるようになる。
　そこで今回、26次隊（JARE－26，1985－86）が
ドームF頂上付近のドームキャンプ（OC：77．0
° S，35．0’E，標高3761■）で採取した10■表
層コアを用いて、化学分析を行ない、季節
変化検出を試みた↓
　また、化学分析を行なうことによって、百
数十年前ほど前までの主成分イオンの特徴や
これからのコア分析後の解釈にとって重要な
堆積→氷化過程時の主成分イオンの挙動にっ
いても少し述べる。
2．コア解析項目と分析方法
　このコアは、そのほとんどが、しもざらめ
雪層のため、特にその上部の状態はあまり良
いとは言えない。そこで、比較的状態の良い
その下部約2m強にっいて解析を行なった。
　現在までに行なった解析項目は、層構造、
パルク密度、化学主成分・陰イオン（Cr，
NO3　，　SO42－）である。
また、現在測定中の項目は、雪粒径、δ口O、
化学主成分・陽イオン（Ha＋，　K＋，　Oa2＋，　Hg計
）である。
　季節変化を検出するためには：、1サンプル
の鉛直方向の良さを年間堆積量の1／8～1／6程
度にしなければいけないと考えられる。ドー
ムキャンプでの最近（1966－85）の年間堆積量
は9．2c●！year（snoのであるから（上田ら，19
91）、1サンプル：鉛直方向1～1．5c団くらいに
しなければならない。そこで、我々は、陰イ
オンを測定するためのイオンクロマトグラフ
の、1回の測定に必要なサンプル量を減らし
て、ドームキャンプのサンプルにっいて、オ
ー トサンプラーを用いて、約3．9cc！1サンプルで
洞定することに成功した。それによって、1
サンプルの鉛直方向の長さを1c■ずっにする
ことができた．
　最終的には、陽イオン、δ口O、雪粒径に
っいても、1c■ずっ測定する予定である。
3．結果
　陰イオンの測定結果から、季節変化と思わ
れる濃度変動が明らかになりっっある。
　また、この結果と」』舵一26の行なったこの
地点での5●ピットデータとをあわせてみる
と、この地点の化学的・物理的特徴も咽らか
になりっっある。
　このようにして得られた成果を報告する。
〈参考文献〉
上田，神山，成田，佐藤（1991）：南極資料，
35，　47－55．
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氷単結晶申における気体分子の拡散係数の測定
佐藤　弘一（北大　工）　　内田　努（北海道工業開発試験所）
　本堂　武夫（北大　低温研）　　　　前　晋爾（北大　工）
　はじめに
　極地氷床の深部では、高静水圧と低温のた
め、気泡は空気分子と水分子とが化合してで
きるクラスレートハイドレート結晶に変化す
ることがわかっている。
　さらに最近の我々の研究で、このクラスレ
ー ト結晶が深さとともに成長していることが
明らかになっている。　この成長の機構を説明
するためには、水分子と空気分子の氷結晶中
の拡散機構を解明する必要がある。
　しかし現在のところ、氷中での水分子の拡
散の研究は進んでいるが、気体分子の拡散に
ついての研究はまったくといっていいほど行
われておらず、　ヘリウム拡散係数の測定例が
あるのみである。　Dしたがって、氷床中のク
ラスレートハイドレート結晶のゲスト分子で
ある窒素や酸素に関しての測定例は報告され
ていない。
　このため本研究では、　氷中への気体の拡散
係数を測定できる装置を開発し、それを用い
て窒素分子とヘリウム分子の拡散係数の測定
を行った。
　裏璽L五法
　気体を充満した高圧タンクに氷サンプルを
入れ、　加圧後、　一定期間密封しておく。　気体
が氷サンプル内に拡散するためにタンク内の
圧力が時間とともに減少するが、　この圧力変
化から拡散方程式を使うことによって気体分
子の拡散係数を導出することができる。
　本実験では、ヘリウムと窒素を測定気体と
して使用したが、　ヘリウムを測定気体として
用いた場合にはサンプルとして氷単結晶を、
また窒素を用いた場合には、氷単結晶と氷多
結晶を使用した。　それぞれのサンプルは円柱
状に整形されている。
　測定温度は一10℃、　測定圧力は、　50～
100ato頂と1atomの範囲内である。
　まず、ヘリウムの氷単結晶中への測定結果
を以下に示す。
　沮度　　263（±0．2）K
圧力
（atm）
開定期間　　1日
　拡散係数
（10’5cm21s㏄）
　溶解度
（10るa㎞’1）
47．5（±0．3）
695（±0．2）
L3（士0．6）
1．7（士LO）
6（±1．2）
7（土L4）
　　　　　　　L2（圭0．2）　　　　　　　　　　10（±2）
　常圧条件
　　　　　　　1．4（▲0．5）　　　　　　　　　　10（士2）
　本実験のデータを過去の実験データDと比
較した結果、二っのデータはよく一致するこ
とがわかった。　このことから本実験装置で気
体分子拡散係数測定の信頼性が高いことが明
らかになった。
　窒素分子の、　氷単結晶中への拡散係数は、
圧力変化が極めて少ないため、測定不可能で
あった。　しかし、　氷多結晶中への拡散係数は
以下のように測定することができた。
　温度　　263±0．2K　　測定期間　　6日
　圧力　　　　　　　拡散係数　　　　　　　溶解度
（atm）　　（1σ6　cm2ノ⇒　　（10ワat㎡1）
665
常圧条件　　　　　　1．4（士α8）　　　　　　7（土2）
　この測定結果は、　氷多結晶では窒素分子は
結晶粒界で拡散することを示している。以上
の結果を踏まえて氷単結晶中の窒素分子の拡
散にっいても考察する。
参考文献
　1　）　J．Haas，B．Bulle狙er　and　J．Klinger：
　　　Solid　State　Co頂tln．9　（1971）2033．
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圧密氷化過程における気泡の体積
亀田貴雄（北見工大）、　成瀬廉二（北大低温研）
1．はじめに
　乾雪域の氷河や氷床では、　雪は自重によ
り圧密し、深さとともに密度が増加する。
密度0．82～0．83Hg／m3で積雪は通気性のない
” 氷”に変化する。　この現象は、積雪の中で
は通気性のある空隙が徐々にその通気性を
失い、氷の中に取り込まれた”気泡”を形成
する過程として理解することができる。こ
こでは、氷床コアサンプルにおけるこの気
泡形成過程（密度0．77Mg／団8～0．83Hg／mS）
の測定結果を報告する。
2．測定方法
　Boyleの法則を用いて、差圧の測定（PO－P
Dにより積雪サンプル中で通気性のない部
分の体積（Vc）を測定する。　Vcの測定は以
下の式に従う。
　PO　＊　V　　　　　（PO－Pl）　＊　（V十（Va－Vc））
　　TO　　　　　　　　T1
　ここで、　POは大気圧、　Plは体積の増加（V
a－Vb）の伴う圧力低下量（30Torr～45Torr）
であり各サンプルごとに測定した。Vは測定
系の内積（113．正Ocm3）、Vaはサンプル用容
器の内積（169．46cm8）。TlとT2は、測定時
の気温（－20℃程度）である。
　サンプル中の気泡の体積（Vb）は、純氷の
密度ρ（t）を用いて以下の式によりもとまる。
　Vb　＝　Vc　一　冨／ρ（t）
ここで、Mはサンプルの質量であり、　ρ（t）
は温度t℃の純氷の密度である。測定したV
bは、単位質量当りの気泡体積（Air－bubble
volume　per　unit　mass；B）として以下の式
で表示する。
　B　・　Vb／H
また、単位質量当りの表面と通気性のある
空隙の体積（Air－channel　volume　per　unit
mass；A）は、以下の式で計算できる。
　A　＝　　1／ρ（t）　－B
　純氷を用いての測定精度検定の結果、　標
準偏差が±0．1cm8で氷の体積を測定できる
ことがわかった。
3．測定結果
　図1～図3に南極みずほ高原で得られた
コァとグリーンランドSite－」コァの結果を
示す。　試料は直径30m田～45mm、高さ50mm～
70mmの範囲の円筒形に整形したサンプル
（質量30g～70g）を用いた。
　気泡体積は、密度の増加のともに増加し、
ある深さで極大値を取る。　これは、気泡形
成過による気泡体積の増加傾向と形成され
個々の気泡が上載圧によりにその体積を減
少させる傾向が同時に起こっているためと
考えられる。測定のばらつきが大きいが、
地点により気泡体積のカーブは異なること
がわかる。特に年間平均気温が高いH231に
おいて低い密度（0．78～0．80Hg／m3）で気泡
体積が大きいことが特徴である。
図1H231コァ
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Vl－55
氷床氷中における』ir－hydrate結晶の成長過程
　　　　内田 努（北開試）、前
　　V．Ya．　LIPENKOV　（AARI，　Russia）、　P．
　氷床氷コアを用いてその中に含まれる気体
を分析し、過去の大気環境を明らかにする研
究が近年盛んに行われている。極地氷床深部
では氷中の気体のほとんどは、気泡から変化
した　air－hydrate結晶内に存在している。　こ
の結晶は、気泡内に含まれていた空気分子と
水分子とが、　高圧・低温条件下で反応して形
成されたものである。UcMdaらDは、南極Vo
stok基地で掘削された氷コア試料中に含まれ
ていたair－hydrate結晶の分布測定を行った。
その結果、　気泡消滅深（約1250m）以深におい
て　air－hydrate結晶が成長していることを明
らかにした。　この結晶が成長するためには、
その構成分子である空気分子と水分子とが氷
中を拡散しなければならない。　もし空気分子
が氷中を容易に拡散できるならば、　氷床氷コ
アを用いた気体成分分析の研究にとって重大
な影響を及ぼすはずである。　またその測定が
高精度になればなるほどair－hydrate結晶の
成長による影響は大きくなると考えられる。
　そこで本研究では、Vostok氷コア中に含ま
れている　air－hydrate結晶の分布の結果から、
氷床氷中における　air－hydrate結晶の平均成
長速度を見積り、　その成長過程を考察した。
さらに成長過程のモデルを仮定し、　氷床氷中
晋爾（北大工）、本堂武夫（北大低温研）、
　 DUVAL（L“E，　Franc6）、河端淳一（北開試）
における空気分子の拡散速度を見積った。
　図1にはair－hydrate結晶の平均半径rの
変化を示した。横軸には氷の年代をとってい
る2）。　この図より　air－hydrate結晶が、　時間
とともに成長していることが明らかになった。
この図において氷期の氷申の　air－hydrate結
晶にっいて回帰直線をとったところ、　その平
均成長速度が約L6x1ザ‘1頂田hour－1である
と見積られた。　なお120kyrから140　kyrは間
氷期の氷であり、　この中に含まれるair－hyd
rate結晶は氷期の氷中のものに比べると大き
い結晶である1）ため、　ここでは除外した。　こ
の深さ領域では気泡が存在しないため、air－
hydrate結晶の成長1ご必要な空気分子は、　そ
れ自身から供給されていると考えられる。　そ
こでair－hydrate結晶の大きさ毎の数密度の
深さ変化を調べた（図2）。　その結果、例え
ば約40μ爾の直径をもっ小さな結晶は時間と
ともに減少し、逆に160μ頂径程度の大きな結
晶は増加していることが明らかになった。　っ
り氷床氷中でのair－hydrate結晶は、小さ
な結晶が減少し、大きな結晶がさらに大きく
なるという成長過程であることがわかった。
　なお当日は空気分子の氷中の拡散速度の見
積りについても報告する予定である。
参考文献：　1）Uchida，
　　　　　　2）Lorius，
　　　　“πSCONsnV　　　　SANGAMON
100
T．　et　al．，　（in　press），　in　J．　Glaciol．，　39．
C．　et　a1．，　（1985），　Nature，　316，　591－596．
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Vll－56
水溶液の凍結による酸化還元反応促進効果のメカニズム
竹中規訓・大門暢・上田哲弘・坂東博・前田泰昭
　　　　　（大阪府立大学工学部）
1．はじめに
　水溶液中における亜硝酸と溶存酸素の反応
は，凍結することにより直ちに進み，25℃
の水溶液中の反応に比べ数百倍から約20万
倍も速くなることを見いだし，前回のシンポ
ジゥムで発表した。今回は凍結中の試料の氷
と水溶液を分離したときのイオンの挙動，種
々の塩や有機物質を添加したときの反応の変
化などから，なぜ凍結時に反応が促進される
かを考察した。また，雨や雪の中の亜硝酸イ
オンと硝酸イオンの濃度を測定した結果から
雪の中に亜硝酸イオンの少なく，自然界にお
いても氷や雪の生成時に反応が促進されてい
ることが予想される。
2．実験方法
　凍結は冷媒中に浸漬あるいは銅ブロック上
に置き下部から凍結させた。氷と溶液の分離
????
（
?O。OζoO
　ミ
　三　昌
Q5：　2　8
　　　　　　　　　　20　　　30
　　　　　　Ti■e，　口in．
図1．氷および溶液中のイオン濃度変化
　　NOピ；（O）：氷中，（●）：溶液中
　　Nピ　；（口）：氷中，（■）：溶液中
　　SO42’；（△）：氷中，（▲）：溶液中
　　NOゴ；（O）：氷中，（O）：溶液中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結果から凍結により反応が促進されるのは氷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と溶液の界面付近に亜硝酸や酸素が集まり，
の実験では，下から凍結させたものを反応時高濃度化したためであると考えられる。
間後，上部の溶液を流しだした。氷の中のイ　　図2に1992年1月から1993年1月
オンの分析は，解凍後，イオンクロマトグラ　までに堺市と堺市から比較的近い金剛山，生
フィーで陰イオンを測定し，pHはpHメー駒山で降った雨や雪の中に含まれていた硝酸
ター，ナトリウムイオンは炎光光度法により　イオンと亜硝酸イオンの比を示す。雪の中に
行った。　　　　　　　　　　　　　　　亜硝酸イオンが少なく，硝酸イオンに対する
　雨や雪や霧のサンプルは，採取後直ちに　　比も雨に比べると低いのは，凍結過程が実際
0．2μmのメンプランフィルターで濾過し，の環境中でも反応に関与していることが予想
冷蔵保存した。亜硝酸イオンを除くイオンは　される。
上記の方法で測定した。亜硝酸はサンプリン
グ直後にザルツマン試薬を加え，吸光光度法
により定量した。
3，結果および考察
　HNO2と溶存酸素の反応の凍結による促
進機構を調べるため，凍結中の氷と溶液を分
離してそれぞれに含まれるイオンの濃度を調
べた。その結果を図1に示す。溶液に始めか
ら含まれていた全てのイオンが氷相から排除
されており，反応で生成した硝酸イオンは氷
相にのみ取り込まれていることがわかった。
撹辞して凍結するとイオンの分離の程度が大
きいのに反応が進まないことやある種のイオ
ンが反応を妨害することもわかった。以上の
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図2．硝酸イオン／亜硝酸イオン比の
　　　相対度数分布
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V‖－57
南極内陸積雪の化学的特性
神山孝吉・本山秀明・藤井理行（国立極地研究所）
1。はじめに
　　氷床ドーム深層掘削計画の実施に伴って、
内陸部での積雪試料のサンプリングが開始さ
れた。ここでは1991年から1993年に
かけて南極内陸地域で採取された表面積雪・
降雪・積雪断面試料にっいてその化学的特性
を議論したい。内陸部では上空で生成後落下
してくる降雪と風で飛ばされている雪を分離
しにくい。ここでは一括して表面積雪試料と
して取り扱い、氷床表面の柔らかい部分の積
雪を採取した。積雪断面試料はスコップある
いは電動チェーンソーでピットを掘り壁面構
造を記載した後壁面各部に水平にポリチュー
ブを挿入することによって採取した。同時に
壁面を利用して積雪密度の鉛直分布を測定し
た。同時に昭和基地では降雪が観測された後、
基地風上側に柔らかく降り積もった雪を降雪
として採取した。全ての試料は凍結状態で保
管し分析操作直前に解凍した。
継続させるっもりである。
4。測定結果の一部と簡単な考察
　　内陸部表面積雪の過酸化水素濃度は採取
時期、採取場所によって大きく変動している。
積雪の過酸化水素濃度の季節変動、採取地点
の違いによる変動が複合して旅行中に採取し
た試料に現れている。季節変動に着目し、採
取した時間と濃度との関係を表面積雪にっい
て図示した（図1）。計5回の内陸旅行でい
ずれも旅行を開始した沿岸部から内陸へ進む
と共に増加その後内陸部で極大値を示し再び
沿岸部へ帰路にっくと共に減少している。中
継拠点での試料に着目すると10月頃が高濃
度であることが解る。この変動には各旅行で
採取地点が海岸部から内陸部、再び海岸部へ
移動しているため内陸部ほど過酸化水素が高
濃度になる効果が季節変動に重複している。
表1。表面積雪試料
2。内陸旅行中に採取した表面積雪・積雪断
面試料
　　32次隊が実施したドーム中継地点まで
の内陸旅行、　33次隊で実施した夏・冬明け
・ドーム探査の3回の内陸旅行、　34次隊の
夏旅行で表面積雪試料を採取した。期間・採
取地域・試料数を表1に整理した。
　　また積雪断面試料の採取は、　33次隊の
夏旅行、　ドーム探査旅行で実施した。表2に
実施日、地点、積雪断面の深度、採取試料数
を整理した。試料は積雪断面の層位を表面か
ら観察し層位に対応して細かい採取密度で実
施した。
期間 地域　　海岸からの距離（km）試料数
91／10　－　91ノ］2　　日召禾口　～　）fD364　　　0　～　　620　　　　　　　26＊＊
　92／01　　昭和～HD364　0～　620　　　87
92／07－92／08　昭和～HD　72　0～　320　　　54
92／09　－　92／i2　　日召和　～　HD738　　　0　～　10 （】 　　　　　176
　93／01　　昭和～HD364　0～　620　　　186
＊＊試料は降雪である可能性が大きい
　　表2。積雪断面試料
3。試料処理
　　表面積雪試料の一部を融解後直ちに過酸
化水素濃度の測定を実施し、その後その一部
にっいてはさらにHSA，　C1，　SO4，　NO3等の濃
度を測定した。再凍結させた測定試料を含め
全ての試料は国内に持ち帰り今後更に測定を
年月日　　地点　距離（k頂）深度（cm）　試料数
92／01／03　H15
92／01／31　　H104
92／12／18　　　H248
92／01／05　　　H260
92／12／15　　　Z　33
92／01／11　　HD120
92／12／08　　HD120
92／01／21　　MD190
92／12／04　　HD240
92／Ol／18　　トID364
92／11／28　　ト｛D364
92／正1／24　　HD500
92／11／20　　hO620
92／11／10　　　D　O4
92／11／01　　DS　40
92／11／03　　DS140
　31．2
　65．6
139．6
145．7
200．0
382．5
382．5
452．7
503．1
627．5
627．5
763．8
884．5
1004．1
10 4．1
1004．1
0－　10
0－　60
0－130
0－　40
0－120
0－　60
0－160
0－　60
0－150
0－110
0－160
0－150
0－170
0－240
0－200
0－125
????????????
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Vll－58
光学装置によるあすか100m浅層コアの連続解析
O松田公邦，原秀勝，山口勇人，東信彦（長岡技術科学大学）
中尾正義㌧東久美子（長岡雪氷防災実験研究所）　＊：現在名大大気水圏研
1．はじめに
　氷床コアの密度や粒径の変動は、過去の気候変動
などの情報を含んでいる可能性が充分にある．しか
し、これらの測定は、かなりの労力、時間を必要と
するため、それらを簡易かつ連続的に測定する手法
の開発が望まれている．
　そこで、本研究では、コアに投射した可視光の反
射光強度を、深さ方向に連続的に測定し、得られた
データと密度・粒径の関係を調べた．その結果，本
方法により，コアの密度，粒径の変動に関する情報
がある程度得られる事が明らかとなった
　なお，今回は南極あすか基地で採掘された浅層コ
アを用いて測定を行った．
2．測定装置及び測定方法
　図1に装置の概略を示す．光源からコア表面に4
5度で入射した光の反射光強度をフォトセルで検出
する。装置を深さ方向に走査し，その位置はポテン
ショメータを用いて検出する．検出したデータは，
X－Yレコーダに記録し，パソコンに取り込むこと
が出来る，この装置により，深さ方向の連続測定が
可能である．センサーの応答速度及びポテンショメ
ータの精度等による深さ方向の測定分解能は1mmで
ある．密度測定は深さ4cm毎で行った．
3．結果
　図2に深さOmから10mのコアでの測定結果を示す．
上から，粒径を目視観察により5段階で評価したも
の，反射光強度の変動の標準偏差（4cm毎），反射
光強度の平均値（4cm毎），密度の測定結果である．
なお，反射光強度の結果は，入射光強度R。に対す
る反射光強度Rの比で示してある．粒径と反射光強
度変動の標準偏差の変動は，良く一致していること
がわかる．また，密度と反射光強度を比較すると，
深さとともに密度が増加するのに対し，反射光強度
のレベルはほぼ一定であるが，凹凸の変動は良く一
致している．
　次に，各測定データ（0－10m間）についての周波
数解析結果を図3に示す．密度のパワースペクトル
を見ると，0．21m，0．27m，0．59m，1．25m及び2mの波
長成分が卓越している事がわかる．これらの波長成
分は反射光強度変動の標準偏差についても卓越して
いる事がわかる．
　図2より明らかなように，反射光強度の標準偏差
の変動は粒径の変動を良く反映している事から密度
と粒径の変動周期が良く一致していると考えられる．
投射光形状
，〆～ ＼（融
、　　　　　　　　　ノ
　＼＿ノ
RS－232C 4、5kO
図1．反射光強度測定装置概略図
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購籔鈍氷薩コアの灘位骸灘定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟谷麹幸，麟馬勝年，庄子仁（霞山大理）
　積雪の物理的性質は蟹粒の繕合状態，っまり，綴織と滋度によって一義的に決まると考
えられる．徒来の薄片を羅いた平罐的観漿法では立体約縷鐡の解畷が難しいので，液漫法
による立俸観寮壱もちいた．醗位数ほ懸々の讐鞍の繕合数であり，穣磐の立体縫造の搬標
になると考えられる。
　試料にぱ広い癬農縫瞬が得られる晦概雛地点（n窃・パ㌍鱒の嚢薇下玉o脇潔の浅暦コアを
用いた．
　試霧作銭，灘定方法を綴淀示す．コア試纏をバンドソーで切り出し霧縫を灘定した麟麟
を，鎗直方向に渾さ油簡に切り，蟹粒4霧の潭さ（3～鰍薦）までマイクロトームで肖自った。
空隣中の肖6り屠は層菖毛できれいに取り去った，次いで，抵濾室にしばらく数縫しも胃w
面の縁と繕轟境界の溝をわずかに昇華させたのち，ケロシンに浸した．灘定は2欝目以下の
讐難に注目し，各試料舗臼雛灘定した．これらの繰作は一抽中cの繊灘室で行われた。
　　　　♂
　　　　　　／口
　　　　　　o
　　　　　／
川｝昇剛川
↑＼夕一v?
！“⑭為
　　　　ケロシン
　　　　（屈折率．⑨
介　積雪
透過光（氷の屈折率L3］）
i｝
試料作成　　　測定方法
　　図1．試料作成，実験方法 穫鷺の立館写糞
　霧度ρ罵3？6逗馨3ほ汲総ノ揖念の各試舞にっいでの灘定繕粟が籔2である。雛吉縢傭忽で配位薮
ぱ2かち8の襲い範駿に集中しても、たが，密臓の璽加と共に分布範醗が広瀞り，雛註霧／薗急以
上では逆にやや範懇が撲まった．驚位数の簸小値は2，簸大籠は辞であった．
　穫蟹は繊々な配位数の蟹粒が維合わさって講庄蓼れていることが解った。欝麓騨舗g／爾3
（配位数の平均縷刀纏パ）は雛位数翫髭5が全体の斑％を占めており，それらの比は乞艇2と
なる．密慶39ぷ428鵜ノ〆（㌍克3ぼ。2＞では配位数3～6で87％を占め，それらの比は2ほ：2
パの比となる，　したがって，穣讐はこのような配位数の集懇によって纏峨されていると考
えられる（表1）．
肪
40
　30
?
幽20
　10
376kgノロρ　　n＝4．14　　N＝453
376kg／㎡
（N＝453）
灘寧
　　　　ドノ　　　へ〆．ス～
配位数
頻度（わ
2　　3　　4　　5　　6　　7　　8
7．1　23．033ひ825．4　7．3　2．6　0．9
　　2　　3　　2
396kgノロ3　　n＝4．31　　｝｛＝500
配位数　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9
頻度（竃）　 5．6　20．8　34・6　23・8　9．0　3．8　1．8　0．6
　　　　　2　　3　　2　　1
428kg／㎡　　n＝4．23　　N＝560
　　0　2　4　6　8　　　12　141618　0　　配位数　2　3　4　5　6　　7　8　9
　　　　　　　　配位数　　　　　　　頻度α）8・222・03LO　23・99・13・91・40・4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　3　　2　　1　　　　　　　　　　　　　　　　配位数6　　　　　　図2．配位数分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1．積雪組織
　配位数の平均値（のと密度（ρ）の関係を示す図3ではOはしもざらめ雪．●はしまり雪で
ある。nは376kg！■3で4．1，その後ρの増加と共に直線的に増加し，803k9！田3以上では10．5
の一定値となった。
　図3の縦軸を1n（コ），横軸を（ρ1一ρ）2に置き換えると，図4のような直浪関係が得られる．
直浪の式は，
　　　　　1n（日）＝－3．7■10－8摩（ρ｛一ρ）2r卜2◆4　　（ρi：917k‘／■3）
と表わされる．
?．
10
5
南極G6コア
●：しまり雪
O：しもざらめ雪
40
　　　　密度，k9／㎡
図3．配位数と密度の関係
　 　　　騰　
…
（?）?
2．5
2．0
1．5
．0　　　　1．
　　　105・（ρi一ρ）2
図4．岳ωと（ρ∫一ρ）2の関係
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ドームF深層掘削用液封液の選定
　　　　　　　　山田知充（北大低温研）・藤田秀二（北大工）
成瀬廉二（北大低沮研）・前晋爾（北大工）・東信彦（畏岡技大）・藤井理行（極地研）
数千mに及ぷ東南極ドームF深層掘削の掘削孔
には掘り進むにっれて大きな静水圧がかかり、
孔の収縮が掘削を困難にする。これを防ぐため、
氷と同じ密度の液体を掘削孔に封入する。　この
ような液体を液封液と呼ぷ。　ドームFの掘削環
境は一60°Cにも及ぷ非常な低温のため、グ
リーンランドや南極で従来から用いられてきた
液封液のあるものは凍結してしまうし、またあ
るものは毒性の面で使用がためらわれる。そこ
で国立極地研究所気水圏専門委員会に設置され
た「ポーリングに関する作業部会」に「液封液
検討小委員会」が置かれ、従来の液封液にとら
われず、新，たに最適液封液を検討することとな
った。　ここに選定結果を報告する。
孔は拡大する。この深さと△Pの関係から歪速
度と一年間の掘削孔直径の深さによる変化求め
第2図に点線に示す。　この計算結果から、　孔が
1，0，
05，
　
　
　oo
（N?、?????
㊨．5’
・1．O’
??
，”！ 1
把1！］
液封液は掘削終了までに掘削孔直径の収縮がほ
ぼ0、拡大が2cm以下の条件を満たす密度を
持ち、掘削ドリルに、制限時間約4000時間
内に掘削を終了するに充分な降下速度を与える
粘性を備えていなくてはならない。他にも、沸
点が輸送・使用環境温度以上、融点が現場最低
温度以下で、　コアーを汚染せず、　毒性が無く、
取り扱い簡便で、価格が適当なること等の多く
の物性・性能を備えていなくてはならない。
々検討の結果、酢酸プチル、　シリコンKF96
－ 1．　5c8、石油類IPソルベント1620
を母液としフロン類のフロンCFC11または
代替えフロン類IICFC225を密度調整液と
0　　500　　1000　　1500　　2000　　2500　　3000　　　　　　depth（m）
　“蜘剛耐蜘F1000《㎏励
?
　ρ＝960
　咋960a41ρ＝940
85｝ρ＝920
b，古加M蜘a㎏継：翻1謡8：ε｛㈱6
c3）IP・80M拍t抑dCFC11．8020
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．010
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　種で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　智゜°5i　　　　　　　　　・ρ5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．⊆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巴　　　　　　　　　　　　　傾岡・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窃。ρ。。i　　　　　　　　　・・一一饅ρ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　這する混合液体の3種の候補液封液が選択された。豊
絵的・判断・媒最舗封液・轍ブ・ル‖＿…　．」＿　　　α5
であるとの結論を得た。以下に候補液体の密度遷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　超　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　1・o
・ 粘性といった物性面からの検討結果を述べる。Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺIOlo　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　500　　　　　　1000　　　　　1500　　　　　2000　　　　　2500　　　　　3000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　depth（m）掘削孔は液封液の静水圧と氷床の静水圧との差
△Pにより二次クリープで変形するとして深さ
と△Pの関係を第1図に示す。図の点線（a1－a6）
は深さによらず密度一定の仮想液封液を封入し
た場合の深さと△Pの関係である。ケーシング
の施された100mより以深に液を封入するた
め、いかなる密度の液封液を使おうとも表層で
は△P＜0で、孔は縮み、深層では△P＞0で、
第1図：液封液の静水圧と氷床の静水圧との差
△Pの深さによる変化。△P＞0のとき掘削孔
は拡大し、△P＜0のとき掘削孔は縮小
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　’｛殉　　i・6ド
　　　　　　　　　　　　　　’i　　i40
：：：i詔踏的馳ld舳咋1卿（㎏耐
纏罐…竃藷
⊃O???????????〔↓?????????（??、?）
第2図：△Pによってもたらされる歪速度（左
縦軸）と一年間の掘削孔直径の拡大、縮小（右
縦軸）の深さによる変化
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縮まないための平均密痩は少なくとも950
Kg／m箏以上なくてはならないこと、　また拡
大を2cm以下に擁えるたあには970Kg／
m3以下でなくてはならないことが分かる。第
1、　2閣には、饒簸液の纒度による密度変化を
考慮して、欝酸プチル、及びIPソルベントと
フレオンCFC11の各種混合蔽についても示
した．酢酸プチル（b）は表騒から1300m
漂まで、静承圧差｛ま負でそれ以澱では正に逆転
する。漂くなるほど△●が増加すること、　氷体
纒度が上がり氷床が流勲し易くなることから掘
麟孔は急議に拡大する。　IPソルベントとフレ
オン混合液は混合比により静水圧差の逆転する
灘きは工2嚢Omから21嚢Omまで変化する。
いずれの液封液も上騒では孔は縮むカ《、氷体温
度が低いため歪遼魔は小さく、　り～ミングを併
用すればドリルの昇降　こ支陣をきたすことはな
く、爾液鯵とも密魔の面からは液封液として逡
合している。　IPソルベントに代替フロンを密
度譲整液として加えた麗合液（1対4）｛こつい
ての密度の謬度依存性は．と述の灘酸プチルおよ
びIPソルベントとフレオン混合液の範懸にあ
り、密度面では談封綾として使用可熊である。
綾封液の鮎性率ηと降下速度v念には、麟流では
ηv2＝c撒、乱流では　ηvパ＝c2の鱒係があ
る。Cはドリルの彩状と掘削孔とドリノレの間職
で決まる定数で、設計されたドリル毎に餓は異
7000
蜘
銅??????　官??????
10σ窃
アooo
㎜
5◎oo
㈱
3000
2000
‘ooo
　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　騨o　　　＄ooo　　1500　　㎜　　2500　　3離oe｝　　　　　　　　　由麟h（吋
第3図　欝酸ブチル、　IPソルペント1620
とフレオン11の8（｝：20混合液、　シリコン
オイルKF96－1．　5¢sを縫封譲に使った
雛合の掘離深とその深度まで掘齪するに要する
瞬麟との礫係窃掘灘時購の幡は履流と乱、流の双
方の計算結果
なる。北梅選の鍵別で行ったプロトタイプドリ
ノレの降下試験の維漿からc至は1．　8駄　c2は
膓。32が得られた。本鍛のドリルもこの性龍
を持つと飯定して検討した。
液封蔽の粘性率と蔽澱との蘭係及び氷鯵濃慶と
灘きの雛係は雛知なので、　ドリルの降一ド性能を
示すcの諺を知れぱ、上式から深度と降下遼度
v‘の鷺孫1ま求まる。ウインチの能力に規定され
るドリルの．と昇遽魔を1．　2雛／ぶ地上時離
と鑛削欝懸の合計を4（）分とした場合、　ある漂
慶まで翻り遊むのに饗する時闘を上式から得ら
れるドリルの降下鷹慶をもとに、灘酸プチルと
シリコンオイノレ、　IPソルベント1620とフ
レオンの4：玉混合蔽について計算し、　第3図
に示した。　各綾毎に乱涜で流れるか縷流かで旛
がある。　i室擦の叢醗時職はその中間に入る。　掘
翻時閣約4〈）《）o時問内に擁灘を終えるには、
綾封液の粘性率は最低綾纒一60℃でおよそ
10cP以下でなくてはならないことが明らか
となった¢　シリコンオイルは綾の流れが霧流の
場合はぎりぎり使用可能であるが、乱流の場合
は鰯畷時鵜を犬きく逸騰し、　使用出来ない。残
り2種額の綾封液僕繕が粘性の面から使用可能
であり、群酸プチルの方が性鮨がよい。　夏野ソ
ルペントと代替フロンの混合液（4：1）の推
性率はIPソルベントとCFCの411混合液
よりやや大きい程度であり、密度に加えて粘｛生
面でも液封酸として使用可鰭であることが分か
った。
シリコンオイルは現在の掘削ドリルの降下性能
が改善きれない限り粘性面で使用できない。　フ
ロンは蒸気圧が高く毒性1ζ悶題があり、代替フ
ロンには獲性毒性試験結果が未だ不明という欠
賑がある。総合的な判騰の結果、酢酸プチルが
性能、価楕（1リッター200円程度）、毒性
のなさ、取扱いの態便さから液封液として最適
と結論した。　酢酸プチルを綾用するに当たって
は、酸欠防止二、蒸気除表（臭気除去）、防火等
の安全対策並びにドリル部材に対する対腐食性
誠験を今後実旛しなくてはならない。
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　　　　　　　　　　　　雪上車搭載電波氷厚計による
　　　　　　　　　　　　　　南極ドームF氷床の計測
前野英生＊1、神山孝吉＊2、古川晶雄＊3、渡邊興亜＊2、成瀬廉二＊4、岡本謙一＊1、水津　武＊t、浦塚清峰＊1
　　　　　　　＊1通信総合研究所　＊2国立極地研究所　＊3名大水圏科学研究所　）k4北大低温研究所
1．はじめに
　第33次南極地域観測隊は、南極氷床深層掘削計画の初年
度にあたり、電波による掘削地点選点観測を実施した．
ドームF地域の基盤地形を測定するには、氷厚3000m以上
を探査可能な電波氷厚計（アイスレーダ）が必要とされた。
　アイスレーダを雪上車に搭載することによってドームF
地域及びドームFからS16にいたる広範囲な地域の氷床基
盤地形を連続的に観測することができた。また、2km毎
に雪上車を停止させることによって、精密な氷床基盤地形
と内部層を検出した。さらに、アンテナの指向性を利用し
た偏波測定を行って、氷床内部構造と偏波特性の違いを確
認した．
　dは測定深度、cは光速、τは遅延時間、1．78は氷の比
誘電率である。
　測定開始時に測定深度を考慮し、アベレージング回数、
パルス幅等レーダパラメータを決めパソコンから入力して
デジタルオシロを制御する。測定位置を決定するために雪
尺毎に発進、停止時刻を野帳に記録したうえ、雪尺の位置
ではGPSで得られた緯度、経度、標高を別途記録して地
点情報を得た。パソコンは、主としてデータ収録装置とし
て用い、AスコープとZスコープ（深さ対時間）が表示さ
れる（図2参照）。
偏波測定は、基本観測点においてまず雪上車を真北に向
け測定する。その後22．5度ずつ時計方向に回転、停止させ｜
6回測定を繰り返した。
2．機器構成
　アイスレーダは、図1のように大型雪上車（SM100型）内
に送受信機等を、車外にアンテナを設置し、機動性に富ん
だ設計としたので連続観測や偏波測定が容易に行えるよう
になった。探査能力を向上するためアンテナを大きくした．
ディジタルオシロとパーソナルコンピュータを使用し、ア
ペレージング（データ平均化）処理により、ディジタル
データを取得した。
　　　　　　　　　　　　　　雷上車内s’　　　　　　　　　　　　受信嶺 車外
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図1．　アイスレーダ機器楕成図
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3．測定方法
　測定する深度に応じて1、0．25、0．06μsecのいずれかの
パルス幅を、繰り返し周波数1kHzの電波を送信アンテナよ
りピーク電力1kWで発信する（表1参照）。通常1000mを
越える深度の観測には減衰量を考慮し1μsecのパルス幅を
使用した。受信波はS／Nを低減させないようアンテナ部
（車外）に取り付けられた高周波アンプを経て受信機に導
かれ、ビデオ信号としてデジタルオシロに入力される。
　氷の深さを測定するには、送信パルスが発射されてから
戻るまでの遅延時間を測定することにより求められる．
表1．アイスレーダ主要諸元
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図2．　パソコン表示画面
　　　　Zス：1一プには、OS40からDS70までの基盤地形が
　　　描かれている。
d＝（cτ／2）　（1／1．　78）
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4．測定結果
　ドームF地域（図3参照）一帯の測定を実施した結果、
ドームF地域が周囲を山に囲まれた盆地状の基盤地形を示
唆している（図4参照）。このため、26次隊で測定した最
高峰DF80付近を深層ボーリンクに適した地域と考える．
　ドームF地域とドームFからS16までの連続したデータ
（図5参照）は、延べ35日間にかけ34枚のフロッピーディ
スク（偏波測定を含む）に納められた。帰路には連続した
基盤地形と内部層情報のディジタルデータを取得した．特
に、図5の南緯70，71，72．7度付近に見られるように明らか
に内部層による信号滅衰のため基盤地形が測定不能な地点
が見られたことは興味深い。
　偏波測定では、偏波による氷床内部層の異方性と基盤地
形が偏波に及ぼす影響などが読み取れるデータを得た．偏
波測定を多点にわたり実施したことは、氷床の流動や物理
的性質等を考察する上で重要な情報となろう．
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図5．　S16～ドームF間の基盤地形
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5．まとめ
　今回、ドームF地域を、雪上車搭載型アイスレーダを用
いて氷厚を測定し、基盤地形、氷床内部層等を鮮明に観測
した。これから行われる南極氷床ドーム深層掘削計画の掘
削地点を決定する資料を提供できたと思う。今後、取得さ
れたコァ分析とレーダエコーとの比較、偏波観測での同様
の比較など、電波を用いた氷床の研究課題も多く残され、
有意義な実験となった。
以下に、本測定において判明した結果と今後の課題を記
述する。
繰1．最大氷厚は、3500mであった。
2，ドームF地域は周囲を山に囲まれた盆地であった。
3，氷厚の測定範囲内であっても、基盤地形が見えない
場所を再確認した。
4，偏波測定をする事により氷床内部反射層の異方性を
確認した。
5．雪上車搭載型であるので長距離の基盤地形が測定可
　能になった。
課題
1．永床内部構造の推定
　　（圧力、流動、誘電率、異方性）
2．重力と基盤地形との関係
3．表面形態と基盤地形との関係
4．氷床融解時の基盤地形浮上の推測
参考文献
浦塚清峰、”航空機搭載アイスレーダによる南極氷床の
電波散乱特性に関する研究”博士学位論文
図4．　基盤地形の3次元表示
　　　　ドームFを中心とする70㎞四方の地域
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開放型共振器を用いた氷nの35GH　　　　　　　　ける誘電異方性の精密測定 zにお
森島　成憲　　藤田　秀二　　松岡　建志　　前　晋爾
　　　（北海道大学　工学部　応用物理学科）
はじめに
　35GHzにおける氷結晶の誘電異方性の精密
測定を、開放型共振器（ファブリ・ペロー共
振器）を用いて行なった。　氷結晶は一軸対称
の結晶構造をもっており、それに伴い誘電率
にも一軸対称の異方性がある。　本研究では、
雪氷圏のリモートセンシングにおいて電磁波
の偏波状態や位相情報を解析する際に極めて
重要な物理量として、　この誘電異方性の測定
を行なった。
　南極氷床をラジオ波やマイクロ波で探査す
る際に、　この物理量、誘電異方性の持っ意義
を以下に記述する。　ここでは、結晶C軸と電
場ベクトルが平行な時の誘電率をε’〃c、垂
直な時のそれをε’⊥cとする。それらの差
刀ε’＝ε㌧／c一ε’⊥cを誘電異方性と定義
する。氷床ラジオエコーサウンデイング技術
は氷床に電磁波を照射し氷床内部反射層や基
盤岩からの反射を検知する技術である。　従来、
氷床内部を伝搬する電磁波の偏波状態は伝搬
にっれて変化することがわかっており、その
原因の1つとして氷単結晶に誘電異方性
刀ε含があることが考えられてきた。　しかし、
∠ε’は長い間、　定量値としては不明であっ
た。　また、　刀ε’が0．03程度以上である場合
に、　氷床内部反射層の要因の1っはこの誘電
異方性である。すなわち、氷床中の結晶方位
分布（ファブリックパターン）が深さと共に
変化したとき、誘電異方性の寄与により、氷
床中には深さ毎に誘電率の異なる層が生じ、
この層に入射する電磁波は反射・散乱される。
以上のように、氷床内部反射層の原因や反射
電磁波の偏波状態の観測値を定量的に解析す
るために∠ε’の定量的な値が不可欠である。
　過去の∠ε’の測定例として、Fujほa
etal．（1993）は、　9．7GH2の高周波帯におい
ての異方性を初めて確認し、　∠ε㌔0．037±
0．007（1．2％±0．2％）と示した1，。
しかし、　この値は20％の誤差を含んでいる。
この値は、氷床内部反射層の原因を明らかに
するには十分な精度であった。　しかし、将来
的に、反射・散乱電磁波の偏波状態や位相情
報を用いたリモートセンシングが実用化され
るとき、誘電異方性の誤差は、数％以内にお
さえておくことが必要である。そこで本研究
では精密測定の可能な開放型共振器を用いて、
35GHzにおける∠1ε’の測定を行なった。
測定方法
　開放型共振器（図1）は球面鏡と平面鏡か
らなる準共焦点型と呼ばれるタイプのもので
ある。氷試料は平面鏡上に固定される。　この
時C軸と電場ベクトルの角度が45°になるよ
うに試料を固定すると、通常光（ordinary
wave）と異常光（extra　ordinary　wave）｛こ
対応する2っの共振を、試料を脱着すること
なしに同時に得ることができ、測定系への機
械的な干渉を最小限にした上で、　ε㌧ノc、
ε’⊥cの両方が一度に測定可能となる。　よっ
て試料脱着による∠ε’の測定誤差が皆無で
あり、精密測定が可能となる。測定は一20℃
の低温室で行なった。
F・PResonator
，㌫㍑塵
図1　測定システム
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測定試科
　超純水を成長させた人工単結晶氷を用いた。
氷試料は円盤型（直径80“）で、　厚さの精度
が±0．025凱簡になるようにミクロトームを用
いて整形した。　これは試料厚が刀ε’に大き
く寄与するためである。試料1（円盤面とC
軸が平行で、　C軸と電場ベクトルの角度誕整
可能→ε’〃c、　ε’⊥c、　4ε’）、　試料2（
円盤面とC軸が垂直で、　C軸と電場ベクトル
の角度90°のみ→ε’⊥c）の2枚を用いた。
実験結果
刀ε’の測定結果を（表1）に示す。　これは
試料1、試料2をそれぞれ2回測定したもの
である。試料1はC軸と電場ベクトルの角度
を45°、試料2は90°にして測定した。異方
性は∠1ε’ゴ0．0336±0．0001（1．060“±0．0
032％となった。　この値は、Fujita　et　al．（
1993）が示した異方性の範囲を、それとは独
立な手法で初めて確認したものである。試料
1と試料2のε’⊥cの0．002程度のずれは、
試料整形時におけるC軸方位決定精度または、
試料厚決定精度が原因と考えられる。
　この結果は今後、　測定試料の数を増やすこ
とにより∠ε’を誤差1％以下程度まで、極め
て精密に決定できる事を意味している。　目下
のところ、　これを求める測定を更に進行中で
ある。
参考文献
1）　Fujita，S．　Mae，S　and　Matsuoka．T
　　：Dielectolic　anisotroPy　in　ice　Ih
　　at　9．7GHz　．．Annals　of　Glaciology
　　17，（1993）
?
εκ
?
εエ △ε1＝ε》c一εL：
一回目　　3、2014　　3．1678　　0．0336試料1
二回目　　3．2007　　3．1672　　0．0335
一回目 3．1656試科2
二回目 3．1647
表1　ε’〃C、　ε’⊥C、　∠ε’の測定結果
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SSM／1データの反映する氷床表層部の物理特性
　　　藤田秀二、佐藤綾子＊）、前晋爾
（北海道大学工学部応用物理学科　＊）現在NTT）
　本研究では、現在運用されている受動型マイクロ　解析手法
波センサーとしては最も優れた性能をもつといわれ　　データはCD－ROMに収納されているものをテ
ているDMSP衛星のSSM／1センサーにより取　キスト形式に変換した後、マッキントッシュ上で動
得されたデータの解析をおこなった。研究の目的は、くDEM（Digital　Elevation　Model）解析用のソ
南極大陸の氷床表面から放射されるマイクロ波がど
のような放射・散乱・反射の過程を経ているかを明
らかにし、南極大陸を写したデータが氷床表層部の
どのような物理特性を反映しているかを調べること
にある。これによりこのセンサーの氷床研究におけ
る長所と限界を見極めていきたい。
研究の背景
　地球上の環境や気候の研究をするうえで南極の氷
床の規模やその時間的な変化を知ることの重要性は
論を待たない。これを探る手段の一つとして人工衛
星リモートセンシングがあり、そして更にその一手
法として受動型や能動型のマイクロ波センサーによ
るセンシング技術がある。これらの技術は受動型や
能動型のいつれも、現在研究・発展段階にある技術
であり、地表面から放射、或いは地表面に照射され
たマイクロ波がどのような放射・散乱・反射の過程
を経ているかということに関しては未解明の点が多
い。
　本研究室ではこれを探る試みの一つとして氷結晶
の物理的特性を探るという物性研究の見地から、氷
のマイクロ波誘電率の研究を行なってきている。こ
れにより従来は非常に情報量の乏しかったマイクロ
波領域での氷の誘電特性が明らかになりつつある。
また、SSM／1（SpecialSensor　Microwave
lmager）のデータが、米国からデータの一般ユー
ザーに無償配布されるようになり、1987年以降
の極域雪氷圏のデータ解析が可能になった。このよ
フトウエアであるモルフォテラで読み込み、これを
用いて解析した。解析対象として用いたSSM／1
の輝度温度のデータてしては、筆者の一人である藤
田が第29次隊で現地に滞在していた1988年の
一年間のデータを対象とした。データは、周波数と
して19GHzと37GHzの輝度温度を観測した
ものであり、水平・垂直偏波の両方のデータを解析
した。解析の際にDEMに同時に入力したデータと
しては現地の標高のデータがある。これは、東クイ
ー ンモードランド地域のフォリオに示されたデータ
をスキャナーを用いて画像データにした。フォリオ
のデータは等高線で表わされた離散的なデータであ
るが、等高線の間の地域は値を内挿することによっ
て値を埋め込んだ。また、現地の年平均気温のデー
タも解析に用いた。年平均気温は、現地の10m雪
温がこれを近似的にあらわすことが従来の研究によ
りわかっており、且つ、これが現地の標高とよい相
関をもつこともわかっているので、現地の標高のデ
ー タから換算して年平均気温のデータセットを作成
した。本来SSM／1のデータと気温のデータを比
較する目的ならば、赤外線領域の輝度温度のデータ
を用いれば気温とSSM／1データの日変化の詳し
い解析も可能になるのだが、現時点での初期解析で
は上に述べたような平均的な値を用いている。
　さらに、同じくフォリオシリーズのデータから、
ルート付近の雪面形態のデータをもちい、現地が
rough　surfaceか、　smooth　surfaceか、それとも
bare　iceかという分類と輝度温度との対比も行なっ
うな状況のもとで、本研究では氷の誘電率のデータ、た。
日本の南極観測に基づく地上真値、それにSSM／
1データをそれぞれ対比し、データが氷床表層部の
物理特性をどのように含んでいるかという、情報の
抽出を試みた。特に注目したパラメータは、南極大
陸の標高、概算の温度、それに雪質や表面起伏であ
る。
解析の初期結果
　解析の初期結果をして明らかになった知見を箇条
書きで以下に示す。
1）輝度温度は、南極大陸に南北方向に延びる尾根
に対して、カタバ風の風上側（西側）では高く、逆
に風下側（東側）では低い傾向にある。
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2）データに日変化はほとんどない。これは、輝度
温度が表面よりも内部のマイクロ波方者を反映して
いることを示唆している。なお、誘電率から計算し
た19GHzと37GHzの電磁波の浸透深さの計
算結果はそれぞれ2．4mと0．7mであった。
　輝度温度と現地の10m雪温の関係を示す結果の
一例を下に示す。輝度温度と現地の10m雪温はあ
る一定の傾向を持つ関係にあるが、標高の高い地域
（すなわちドーム地域）や消耗域ではこの傾向から
はずれる。浸透深さのより詳細な検討のために、現
在時系列解析を続けている。
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解析例　2月の輝度温度37GHzVと10m雪温
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Vll－65
氷床内部構造観測用アイスレーダ
水津　武、岡本謙一、浦塚清峰、高橋　晃
　　　　郵政省通信総合研究所
はじめに
　氷や雪の内部をレーダで観測すると、しば
しば層状構造が観測される。この層が過去に
降り積もった雪のなかに含まれる微量の火山
灰であったり、気候の温暖期に一度溶け出し
た氷の層であったり、様ざまな過去の気象の
情報を反映している可能性が考えられる。こ
うした考えのもとに氷床を掘削してコアサン
プルを分析し、過去の気候情報を抽出する研
究が進められている。このアイスコア分析結
果と、電波観測による層状構造とが良い対応
するならば、コア掘削の労力が省けるばかり
でなく、氷に含まれる不純物の3次元的ひろ
がりを容易に把握できる。
　郵政省通信総合研究所は、北大、名大、国
立防災研と協力して、日加国際共同研究によ
り、カナダ北部エルズメーア島に於いて、レ
ー ダによる氷床内部観測実験を行う。当実験
のために、分解能をアイスコアの分析サイズ
に出来るだけ近づけるよう高分解能化を図っ
た、氷床内部観測目的のアイスレーダを製作
した。本実験の概要と新レーダシステムにつ
いて報告する。
1．実験計画
　地球環境問題をターゲットに、　「北極域の
気圏、水圏、生物圏の変動及びそれらの相互
作用」に関する日加国際共同研究が1990年
にスタートした。本研究グループは、カナダ
北極群島のエルズメーア島アガシ氷丘をテス
トサイトに決め、掘削によるコア採取と分析
を始めている。レーダによるアイスコア示準
面の研究では、コアの化学的、物理的分析に
よる年代識別、往時の気候を含む環境を知る
物質が、レーダエコーの強弱と対応するとし
て、掘削点の近傍を重点的に観測し比較する。
従来、氷床内部を観測するレーダのレンジ分
解能は数10mから100m近くもあリ、コア
との対応は付きにくかった。製作した新レー
ダは氷の中での分解能が約60cmであリ、コ
ア解析との比較が容易になる。図一1は、実験
サイトの大まかな地図を示す。掘削地点は北
緯80度，西経73度である。
　　　　　　　　（図，1）
2．高分解能アイスレーダ
　レーダの設計には実験実施場所、方法等に
よる制限があリ、人力のソリに積載したレー
ダを考慮して、可搬性に重きをおき設計した。
上述したように、本レーダの最大の特色は分
解能を極力向上して、コア解析との比較を考
慮したことである。実効パルス幅は7．5ナノ
秒であリ、氷の比誘電率を1．78として分解
能は約63cmとなる。通常のパルスレーダで
同じ到達距離を得るには送信波の尖頭電力が
キロワットオーダーと大きくなるため、パル
ス幅500ナノ秒，ピーク電力10Wのパルスを
チャープ圧縮している。レーダの諸パラメー
タと氷の電気的性質をレーダ方程式に代入し
て得た結果を図一2に示す。送信電力が10W
では、氷中の最大到達距離は258mとなる。
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　周波数は1．2575GHzのL一バンドを用い
ている。氷中への透過力では低周波が、また
アンテナサイズの小型化では高周波が有利と
いう相反する性質を考慮して決定した。アン
テナは120cm径のパラポラアンテナを用い
ている。利得19dB、ビーム幅は大気中15度
である。表一1に本レーダの主要性能を一覧に
して示す。
Transmin6r
　　　　C師8r　frequency
　　　　Band　width　　　　Peak　power　　　　P嶋8賊肋　　　　aep6脆bn　Frequency
R㏄e酎er
　　　　8and　wldh　　　　S耐n．　　　　蝋sg　Wgure　　　　D…c励gg　　　　Pube　Compr8ssi㎝Antenna
　　　　Type　　　　Ape巾re　　　　Gajn　　　　因debbe　level
（表．1）
1257．5　　MHz
270　　MHz
10　　W
500　　nS㏄．
　1　　KHz
270　　MHz
－88　　dBm
　25　d830　dB　7．5　nSgc．
　Parabolkハ
120　　㎝
19　　d創
・20　dB
3．実験配置
　実験地では、標高1710mの頂上掘削点か
ら、真南2kmの標高1670mの掘削点にかけ
て、ソリに乗せたレーダシステムを移動しな
がら、氷床のなかを観測する。この時期、現
地での気温が氷点下20～30度なので、レー
ダその他の機器は保温槽で護る。図一3は実験
配置図をあらわす。アンテナ部は、送受信部
とは別のソリ付架台に固定し牽引する。なお、
架台のアンテナ開口面より下側には金属を用
いていない。
　　（図一3）
4．性能確認実験結果
　今年2月、秋田県田沢湖高原において、レ
ー ダシステムの性能確認と寒いフィールドで
実験をおこなう場合の問題点を検討する上で
の資料作成を目的とする寒地フィールド実験
行った。図一4の上部は横軸に距離、縦軸を
反射受信電力を表わすレーダのAスコープ波
形である。図一4の下部は、ビーム方向の写真
で、近くの自動車、その向こうの雪の壁とバ
ス待合所、そして、樹林、小高い場所の建物
の一部に対応する波形が良く現われている。
なお、本レーダは80m以遠の観測を行う遠距
離モードと、アンテナ近く10～80mを対象
とする近距離モードの切リ替えが可能である。
1v
200回V
！d8v
一1v
500n●！dlv 4．96凹●
　　　　　　　　（図一4）
5．結語
　1994年4、5月に予定する、カナダ北極群
島におけるレーダを用いた氷床内観測実験の
ための高分解能アイスレーダは、基本部分の
製作をほぱ終え、性能確認実験で予定通りの
結果を得た。今後、寒冷地対策、実験をスム
ースに実施するための対策を行う必要がある。
また、1995年の同時期に、同じ場所で再度
の実験を実施する計画である。
　　　　　　　参考文献
1）T．Suitz　et　al，　1，A　very　short　pulse　C－
　band　radar　for　crevasse　detectionl㌦
　Proc．NIPR　Symp．　No．4，1991
2）浦塚清峰，”航空機搭載アイスレーダによ
　る南極氷床の電波散乱特性に関する研究”
　博士学位論文
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Vll－66
南極氷床における表面形態の分布特性
古川晶雄（名大大気水圏研） 、神山孝吉（国立極地研）、前野英生（郵政省通総研）、
上田豊（名大大気水圏研）
はじめに
　南極氷床表面に存在するサスツルギ、デュ
ー ン、光沢雪面といった表面形態にっいては、
これまでに様々な記載がなされているが、そ
れぞ、れの頻度と規模にっいて定量的な記載を
行った例は少ない。その中で高橋ら（1983）は
ルート沿いのサスッルギ頻度を測定している。
33次隊でもS16からドーム頂上（DF80）へ至る
ルート沿いで、サスツルギ、デューン、サー
マルクラックの頻度（2k爾毎に横切った数）を
測定した。みずほ基地～申継拠点間にっいて
は1992年1月、11～12月、1993年1月の3回測定
した。今回の報告ではこれらの測定結果から、
頻度分布の地域特性と季節変化等について論
ずる。
一 ルで増減を繰り返しながら小さくなる。ま
たサーマルクラックが見られる場所は光沢雪
面が発達しており、標高2500～3500田の範囲
にある。その場所はサスツルギの頻度が小さ
い場所に対応している。
サスツルギ頻 の季節　化
S16～ドーム　のサスッルギ、サーマルクラ
　図一1に1992年11～12月に測定したS16から
ドーム頂上までの表面高度、サスツルギ（高
さ＞30cめとサーマルクラックの頻度分布を
示す。これ．を見るとサスツルギの頻度はみず
ほ基地から約20k頂内陸にかけて最も大きく、
ドーム頂上へ向かうにっれて10～20k節のスケ
400
??????????????? ?? ??? ?????
＞OZ山⊃????
……
　????＞OZ?????
S16
200　　　400　　　800↓
秘‖zuho　S1，　　　　　　　　　　　　R’8
　DIS「lANCE　TO　S　16（km）
図一1　S16からドーム頂上までの標高、
　　　サスツルギとサーマルクラックの
　　　頻度分布
3000
　蔓
㎜i
1000山
DF60
図一2
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　図一2に、みずほ基地から中継拠点間の1gg2
年11～12月と1993年1月に測定したサスッル
ギ頻度を比較した。頻度の増減の周期はほぼ
一 致しているが、中継拠点付近で大規模サス
ツルギは減少しているが、小規模サスッルギ
は逆に増加している。この様に地域によって
は、サスッルギの規模と頻度は数カ月のうち
に変化することが考えられる。またこの他に
1992年1月と1993年」月のサーマルクラックの
頻度分布を比較するとサーマルクラックが見
られる場所は完全に一致している。このこと
・ 光沢雪面は1年間はその場所に存在する
と考えられる。測定法自体は主観的なもので
あるので季節変化を論しるには無理があるが、
継続的に行えばサスツルギと光沢雪面の発達
域等の時間変動を捉らえられるかもしれない。
500
＞400
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。???
　　　　　　　　　　　　’1メ’
　　　　　　　　　　　　　’つw、
　　“曲割　　　　D熔TANCIE　TO　Mzuho　St（km）
1992年11～12月と1993年1月に測定した
みずほ基地から中継拠点までのサスッルギの
頻度分布
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電波による海氷厚探知の基礎実験
運翰省船舶技術研究所
1．はじめに
　筆者等は砕氷船の氷海での航行を支援する
ために、電波による氷厚探知技術の研究を進
めている。これまでに、塩分を含む氷の誘電
率を同軸管を用いて測定した結果や、金属板
の上に置いた塩水氷の氷厚と誘電率との関係
を伝送法により調べた結果等について報告し
た。（⑪一2｝これらの結果を踏まえて、引続
き氷厚の分布を得る手法について検討を進め
ているので、それらの基礎実験の結果につい
て報告する。
2．試験方法及び結果
　電波により氷厚の分布を得る手法の一つと
して、ステップ周波数レーダは送信波と受信
波の振幅及び位相を解析して、氷厚の情報を
得るものである。筆者等はステップ周波数レ
ー ダとして、　はじめにネットワークアナライ
ザーを用いた簡易なシステムについて距離情
報を得る手法の検討を行った。実験に用いた
装置の構成を図一1に示す。アンテナには周
波数帯域200HHz～1，000胃Hzの右旋及び左旋
とした一対のログスパイラルアンテナを用い、
信号源としてはネットワークアナライザーに
内蔵されているものを用いた。
　実験は送信波として200HHz～965HHzまで3
HH2ステップで256波の信号を送り、反射波
の振幅及び位相を計測する方法とした。
コ畠カルログ
スパイヲル
アンテナ
図一1　据定装置の構成
ベクトル　　d8
ホ’トワーク　反
　　　　射一10
パーソナル　帽．20
コンビ畠一タ
一30
図一2
　　　　高島逸男　　山越寿夫
　　　　前田利雄　　桜井昭男
　図一2に建物に近接した屋外で実験した1
メートル角のアルミ板からの反射波を計測し
た結果の一部を示す。反射波の振幅は350HHz
までは、はっきりした干渉波を示し、それ以
上の周波数ではほぼ一定の振幅となっている。
また、図一3に水槽内に反射板を置いた場合
の反射波の振幅の一例について示す。これは
水面及び反射板の相方からの反射波が合成さ
れたものとなっている。
　これら振幅の変化と同時に計測した位相の
結果の一例を図一4に示す。位相の測定系が
固有の計測基準をもっているため、実際の位
相変位量より計測値が大きくなっている。　し
かしながら、伝播路の媒質による位相変位量
を標準値と較正するζとにより、本構成の装
置で距離情報を求めることができると考えら
れる。現在、塩水氷を用いたモデル実験を行
っているところであり、同時に氷厚分布をデ
ィスプレイする手法についても検討を進めて
いるので、それらの結果について引き続き報
告する。 dB
反?
波一10
?
幅一20
一30
????80
m??
??加??、???捌?　　??（ ?????）一50㎜
た
?
一???…40? ??oo2
3一図
　　　　　　　　　　　　r8d
　　　　　　　　　　　　位　　　　　　　　　　　　相40
　　　　　　　　　　　　変　　　　　　　　　　　　位　　　　　　　　　　　　口20
　260　　320　　380　　440
　　　　　　　　周被数胃‖2　　0
地上距●1mに置かれた反射板　　200　260　320　380　440　500からの反射披損幅　　　　　　　　　　　　　周浪数n2（反射板大きさ1ロx1■アルミ板）図一4　水中漂さ12cmに置かれた
　　　　　　　　　　　　　　　反射板からの反射浪の位相変位　　　　　　　　（参考文献）
　　　　　　　（1），高島ほか、第14回極域気水圏シンポジ
　　　　　　　　　ウム講演集、PP．37－38（1991）
　　　　　　　（2），高島ほか、第15回極域気水圏シンポジ
　　　　　　　　　ウム講演集、PP．42－43（1992）
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Vll－68
画像処理による氷床コアのテクスチャ解析
゜今井秀和，小谷和己，高田守昌，東信彦（長岡技術科学大学）
1．はじめに
　氷床コアの解析において，氷床コア中の
氷の結晶粒径とそれらの形状は，過去の気
候変動や氷床の流動状態を推測する上で重
要な要素である．しかし，これらの測定は
従来目視観察で行われており，多大な労力
と時間を要するため，現在まで深さ方向に
沿った連続測定が行われていない．ここで
は，自己相関法（小谷，1992）を用い
てコア画像のテクスチャ解析を行い，目視
観察の測定時間やデータと比較することに
より，氷床コアの連続解析おける本解析法
の導入の可能性について検討した．実験に
使用した試料は，南極あすか基地近くで採
取された氷床コアである．
2，測定方法
　試料作成
　バンドソーで氷床コアを適当な大きさに
切出し，ガラス板に凍着させた．この表面
をかんなで削り縦5cm，横5cm，厚さ
1mmの氷の薄片を作成した．
　測定手順
　図1に示す撮影装置を使って試料を撮影
し，この画像をモノクロ画像で画像処理装
置に入力した．入力された画像に前処理と
CCDカメラ＼
偏露＼＿二二＿
偏光板＼＿
　　　　図1　撮影装置
二150
Φ
×
　 　　
α100
）
キ　50
xo
lト　0
して平滑化，ヒストグラムの平坦化を施し
た後，自己相関法によってテクスチャ解析
を行った．
　また，目視観察による粒径測定では，入
力された画像上にディジタイザーを使って
粒界に沿った線を引き，その等価円直径を
結晶粒径とした．
3．結果
　測定精度
　テクスチャ粗さ（画像の粗さを定量化し
たもの）γと目視観察によって測定された
粒径Dの関係を図2に示す．この結果から
最小二乗法で求めた近似式が次式である．
　　　　γ＝4．176D2
　上式によってγとDの関係は非常によく
表され，テクスチャ解析によって求められ
る粒径の測定誤差は3％以下にすることが
可能である．
　測定時間
　テクスチャ解析による測定時間は試料1
枚にっき約7分，目視観察は熟練度や試料
中に含まれる結晶粒の数にもよるが10分
～20分である．大量に測定をする場合か
なりの時間を短縮でき，測定の自動化，省
人化も期待できる．
　　　2　　　　　4　　　　　6
　　　　結晶粒径（mm）
図2　結晶粒径とテクスチャ粗さの関係
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画像処理によるファブリックの自動解析2
゜原　秀勝，丸橋雄一，東　信彦（長岡技術科学大学）
1．はじめに
　アイスファブリックの解析を自動化する目的で，
丸橋ら（1992）は，カラー画像処理によるファブリッ
ク解析法を考案した．この解析法では個々の結晶粒
の干渉色を測ることでC軸の天頂角，方位角（図1）
を算出することができるが，照明の影響，カメラの
特性，試料の厚さの精度等による誤差が大きい．こ
れに対し，交差偏光板を回転させたときの明度変化
のみからC軸方位を決定する明度解析法も考案され
た．この解析法では厚さ等の影響は受けにくいが，
試料の傾き角の精度による誤差を生じる．
　そこで，新たに単色光によるファブリヅクの画像
処理解析法を考案，その可能性について述ぺる．
2．白色光を用いた方法
（1）カラー解析法
　氷結晶薄片を交差偏光板の間に置くと，各結晶粒
はC軸の方向に依存して異なった色がつく．このと
き，交差偏光板を回転させると個々の結晶の色相は
、そのままで明るさが変化する．最も暗くなる位置を
消光位といい，C軸方位と，光軸とアナライザーか
ポラライザーの偏光方向が同一平面にあることを意
味する．また天頂角の大きさによって色相と彩度が
変化する．従って，色相，明度，彩度を測ることで
各結晶のC軸方位が得られる．
　表1に測定結果を示す．C軸方位が従来法の結果
と一致しない原因として，試料の厚さムラ，照明ム
ラ，カメラの特性などによる測色誤差（特に彩度）
が挙げられる．また，0．7㎜以上では，3次の干渉
色が出てくるので，誤差が大きくなる．
（2）明度解析法
　試料を光軸に対して傾けたとき，その消光位が変
化する．このとき，天頂角を試料の傾け角と消光位
の変化との関係から計算で求めることができる．
　表1にこの方法による測定結果も示した．この解
析では，C軸方位を消光位の変化のみから求めるの
で，誤差の原因として明度の測定精度，偏光板の回
転角，試料の傾斜角の精度が重要である．従って，
天頂角の小さい範囲で誤差が大きくなり，一致しな
い点が多くなる．
　波長ノの単色光を用いる場合，個々の結晶に対す
る透過率∫は次の理論式によって方位角θとレター
デーション冗の関数として表わすことができる．
∫膓二5ゴ刀2ρτノ～／ノノ・sゴη2θ
　丑：C軸の天頂角〆と厚さ，屈折率の関数
グは，個々の結晶についての消光位から求められる．
また，sゴ刀2θが最大（対角位）になった時の最
大透過率1砺ぶを測定することで泥が求まるので，
厚さと屈折率が既知であれば天頂角〆を決定できる．
　この方法は，異なった2つの波長の単色光につい
て1mバを測定することで厚さによる誤差を取り除
くことが可能である．
　現在この方法を開発中である．
参考文献
・ 丸橋雄一，東信彦，1992：画像処理によるファブ
　リックの自動解析，第15回極地気水圏シンポジ
　ウムプログラム・講演要旨，p54
表1：カラー解析法・明度解析法の結果
Sample厚さ［m］ 従来法との一致率
カラー C1 0．7 19／29
C2 0．5 21／29
明度 C1 0．7 18／29
C2 0．5 20／29
1偏光方向
＼」
θ：方位角
φ：天頂角
図1：C軸方位の定義
Aアナライザー
　　　1ポラライザー
　　　1
　　光源
図2：測定概要
3．単色光を用いた方法
　白色光による上述の欠点を補うため，単色光を光
源とした解析法について考える．
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Vll－70
画像圧縮技術の応用による衛星画像閲覧システムにっいて
菊地時夫（高知×挙・理学部）
はじめに
極地研では1980年以来、昭和基地でNOAA気象衛星の
受信を行なっているが、研究者が直接出向いてテープを持
ち運びしなくてはならないため、外部の人間にとっては必
ずしも利用しやすい環境にはない。
　電話回線や近年学術関係で普及してきたInternetに
よって、簡単に画像を見ることができれば、画像データの
選択に便利である。そこで、撫emetを用いた画像伝送に
ついて、ソフトウェアの面から利用可能な技術を検討し、
直ちに利用可能な技術のひとつとして、BSD系UMXの
rcmdを使った、画像圧縮伝送実験用ソフトウェアを開発
した。
　このように、XWilldowのようなネットワーク・ウィ
ンドウ・システムを用いることにより、遠隔地にあるデー
タベースから画像データを取り出しそれを表示するといっ
た用途が開けてくることになる。
　しかし、一般に画像化されたデータはオリジナルのデー
タに比ぺてデータ量が少なくなるとはいうものの、例えば
NOAA画像の場合でも1画素あたり8bitのデータとな
り、伝送時間の減少はあまり期待できない。特別の場合と
して、白黒の画像の場合これをdither処理により、1画
素1bitにすることができ、理論上は伝送時間を16分の
1にすることができる。しかし、この場合には画質の低下
が避けられない。
JPEGを使った圧縮
ネットワークの伝送速度　　　　　　　　　　　　　　画質をあまり落とさず、高速で伝送するには何らかの方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でデータ圧縮をかける必要がある。標準化された画像圧
NOAA気象観測衛星のデータは1シーン1チャンネルに　縮方式のひとつである、　JPEG方式（Joint　Photographic
つき12bit×2048×2048程度になるが、極地研ではデーExperts　Groupに由来する）は、「自然の」カラーまたは
タの間引きにより16bit×512×512の形で蓄積している　白黒の画像を圧縮するのに適した方法とされている。
（高部・川内．1989）。このデータ量は約5×106bitsとな
り、これ鮒のデ＿タ蝿話回線等で送信した場合、9600　表1・JPEGを使っ樋像フ・イルの圧縮
bpsの高速modemを用いた場合でも、約10分の時間が
かかる計算になる。
XWilldowによる画像伝送
現在、ワークステーションで一般的に用いられているX
Window　Systemを用いることにより、ネットワークを介
して別のワークステーションで実行したプログラムの結果
を現在使用中のワークステーションの画面に表示させるこ
とが可能になってきている（図1｝。例えば、Aというワー　　表1にJEPC圧縮のプログラムである、　cjpegを用い
クステーションに、画像データとそれをXWindowに表て画像圧縮を行なった例を示す。このプログラムの場合、
示するプログラムがあったとすると、このプログラムは、量子化テープルの長さを切り詰めることで情報量を犠牲
ワークステーションAのディスプレイ画面にその画像を　にして高率の圧縮を行なうことが可能である。ファイル名
表示することができるだけでなく、ネソトワークで接続さ　につけられた、数字は量子化テーブルの長さを決めるパラ
れている別のワークステーションBにもその画像を表示メータである。
する能力を持っている。但し、この場合、ワークステー　　このように、画像圧縮をかけることにより、必要な伝
ションBの上でXWindow　Systemカζ動作しており、こ　送データ量が1／10から▲／20にまで減らすことができる。
のシステムがワークステーションAに対し表示許可を出但し、Q値を極端に減らした場合には、画像の質が落ちる
していることが条件である。
HOSTImage　Data　Base
Display　Program
lmage　data　（Unconlprf・sscd）
X－server　DiSplay　Sprver
図1：XWilldowに直接画像を表示させる方法
プアイル名 Q値 フアイル
サイズ
（bytes｝
原画像　　　P・larmeLPpm一 614117
（南極MOS4）
圧縮画像　　　polar75jp975 45977
polar50jp950 29321
P。lar25jp925 17901
polarlojp910 9522
ことは言うまでもない。原画像にもよるが、気象衛星画像
の場合50程度の値で、画像表示の目的には十分であった。
JPEG庄縮した画像の伝送
このように、JPEG方式を用いることにより、画像データ
の収納スペース（ディスクなど）がかなり節約できること
が示されたが、これをXWmdowで表示するには問題が
残る。画像ファイルを持つホストで、その画像をXWin－
dowに表示させるクライァント・プログラムを作動させ
た場合、元のファイルが圧縮されていても、途中の伝送線
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には、圧縮されていないデータが流れることになるからで　ることも可能となり、単なるflpにくらべてずっとユー
ある。（図1参照）　　　　　　　　　　　　　　　　ザ・フレンドリな環境を作れるということである。
　何らかの方法で、伝送線には圧縮されたデータが乗る
ようにしてやらなければならない。この方法のひとつは、画像圧縮伝送実験用プログラム
f叩なとを用いてファイル転送を行なうことであるが、こ
の場合、サイトによって伝送速度が違うことを考慮に入れ以上のような問題点は残っ（いるが・さしあたり・画像圧
て、多少画質を落としても伝送時間を節約したいなとの、縮伝送表示の効果を確かめるため・X、へm（1・“のライブ
きめ細かい要求に答えるのが難しくなる。　　　　　　　プリのひとつである・X、・1醐を用いて画像圧縮伝送のデ
　そこで、ホスト側からターミナル側の表示をさせる方モンストレーンヨンプログラム（Blowse　Na、lgato1）を作
法のひとつとして、BSD系の｛悶Xコマンドである紬成した。
を使う方法を試してみた。τshでは、このコマンドを発行　　BIO、、se　Na、三galorによる伝送状況を示したのが、図3
する側のワークステーンヨン（クライアント）でコマンドである。図では5つのウィンドウが開いている様了が見え
を実行する側のワークステーンヨン（サーバー）を名前で　る。実は、もう一つTIYセノンヨンを表示しているウィ
（IPアドレスでなく）認識できること、サーバーにクラィ　ンドウがあるが、ここでは後ろに隠れている。中央に見え
アン｝側からの要求許可が設定してあることなとの制約が　るのが、BI“se　Na、1ga｛OIのコントロールウィンドウで
あるが、標準の入出力をバイプで渡すことができるのて、ある。ディレクトリを表示し、それをクリノクすることで、
途中のデータ伝送を圧縮がかかったままで行なうことがで対応した処理を行なう。左上に隠れて見えているのが、ド
きる。
??
?
Ilna9やDa｛aBase
℃・mPless／Ilallsf（・t　P！・91am
rsh　and　COm｝｝tやsscd　da｛a
Inc・mPI（・ss　an（1　Dlspla・
図21shを用いた圧縮データの伝送
キュメン｝ウィンドウで、クリックされたファイルが文書
ファイルなとてある場合に起動される。プログラムのマ
ニコアルや画像ファイルの説明などに用いることができ
る。左ドと右ドに隠れているウィンドウは、伝送された画
像ファイルである。ここでは、画像表示を行なうパブリッ
クドメインソフトウェアである、x、を用いている。　X、は
ローカルマンンで起動されているため、x、が持っ（いる
画像の階調変更なとの機能は、高速に実行することができ
る。右上には、BI（珊sc　NavlgatOtのPrOpe1｛1¶sウィンド
ウが現われている。PrOpρ由csウィンドウでパラメータを
　この方法てのデータの流れは図2のようになる。この変更することにより、画像表示プログラムやIPEGのQ
方式の利点は、適当な検索プログラムの中で1shを起動す　値なとを変更することがてきる。
図3B｛o㌦緯M、階ato豆による伝送状況
｛纏
VIL71
2次元および3次元氷床流動モデルのシミュレーション
1，はじめに
　氷床流動モデルはさまざまなものが考えられているが，ここでは
Mahafry（1976）のモデルを考える．氷床表面高度をん，基盤高度を
Zo，氷厚に換算した蓄積速度を‘，流量ベクトルをq，底面すべり速
度をu6とする．このとき，　Maha音yのモデルは次式のように与
えられる．
　　　　　　　　　　　∂h　　　　　　　　　　　言＝b　▽’q　　　　（1）
　　　　　　　　　　2A　　　 　　　 　　　　　　　　ロコエ　　　　　　q＝一示（ρ9）n（▽九’▽ん）丁　　（2）
　　　　　　　　×（九一Zo）n＋2▽λ＋（九一Zo）u6
ここで，A，　n，’ρ，　gは定数である．特に，ρは氷の密度，　gは重力
　　　河合伸・一（防災科学技術研究所）
中尾正義（名古屋大学大気水圏科学研究所）
　　　　　　　　　　　　　（12）式の両辺に重み関数隅をかけて内部領域Ωで積分すると，
加速度の大きさである，いま，u‘＝0を仮定する，さらに，
　　　　　　　　　　　　　2A　　　　　　　　　　c＝＝（ρ9）”
　　　　　　‘（エ，y，ε）＝（▽h・▽九）子但一z。）”＋2
とすると，（2）は，
　　　　　　　　　　　q＝－c克▽九
となる．（5）を（1）に代入して，
　　　　　　　　　∂九　　　　　　　　　颪＝‘＋¢▽’（先▽九）
となる．
　本報告では，氷床表面高度九の変化の様子を，
3次元の場合についてそれぞれシミュレーションを行う．
場合については，（∋，（5）を用いて差分法で求める．
については，（6）を用いて有限要素法で求める．
2，2次元の場合
　このとき，九＝ゐ（⇒1）である．（1），（4），（5）より，
　　　　　　　　　　　∂九　　　　　∂九　　　　　　　　　　　一＝み＿一　　　　　　　　　　　∂‘　　　　　∂¢
　　　　　　　　・・唯）n（・鍋・
0≦¢≦π△τとする．いま，仰先二q（（ト1／2）ムェ法△り
0，1，…，n＋1），ん‘，是＝ん（i△佑，鳶ムノ）
Zo（込¢）（元＝0，1，，．
く．（7），（8）の差分表現は次のようになる．
（3）
（4）
（5）
（6）
2次元の場合と
　　　2次元の
　3次元の場合
（7）
（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　＠＝
　　　　　　　（輌＝0，1，．．．，n），　zO」＝
，π）とし，gとhを求める点を交互にお
・・，ドー
（ん‘・嵩云i桓，＆）“（ん‘・ん＋，九‘－1・克＋z°’＋2　1）叶2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　・・，・＋ド妬・△べ・』’苦4“）　（1・）
（9），（10）を適当な境界条件のもとで解いて，んを求める．
3，3次元の場合
　このとき，hニゐ（τ，y，ε）である．（6）を適当に無次元化して，
　　　　　　　　　∂h　　　　　　　　　言＝b＋▽’（★▽九）　　　　　（11）
とすることができる．（11）式より，
　　　　　　　　　・・て」▽・）・・一讐　　（12）
工・・・一・▽刷・Ω一‘（　　　∂λb－一　　　∂毒）1・・Ω・13）
（13）式の左辺にGreenの公式を適用して，▽占・n＝∂ん／∂ηより，
か▽…砺・Ω一∠。曙蹴一‘（　　　∂ゐら一一　　　∂オ）叩・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
領域ΩをノV個の小領域Ωε（e＝1，＿，」V）に分ける．このとき接
点の個数をMとし，接点番号を1，2，．．，，Mとつける，いま、九
の近似式をんとし，
　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　九（・，y，り竺ゐ（・，y，り＝Σ占mωN。（・，の　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　m＝1
とする．ここで，Nm（¢，y）は接点mで1，接点mを含まない小
領域で0となるような基底関数である．また，研＝Mとする．
ん＝★ω，b＝6（旬とすると、（14）の各項に（15）を代入し，さら
に，h＝（九1，．．．，ゐルf）アとし，
断・…一
‘・（∂ハrm∂ハ／r　　∂ハrm∂ノV∫∂¢　∂τ＋　∂y　∂y）・Ω一ム・祭・M
　　　　　　　　　・…か・綱
　　　　　　　　　　・（・）－1δ臓
とおき，κ＝（κllm），冷；1＿M，C＝（O，m）r，m＝1，．．．．M，　f＝
（∫1，．．．，ん）Tとおくと（14）は，
　　　　　　　　　　　　　　∂h　　　　　　　　　κ（h）h＋c万＝f（h）　　　（16）
となる．時間について後退差分を適用する．h（∋＝11（η△f）とす
ると，
　　　　　　　　　　　　b（n）＿b（η一1）　　　　　κ（11（n））h（n）＋C　　　　　　　　　　　　　　　ニf（hω）　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　△2
となる．h（n一りが求められているとき，　h（”）に適当な初期値を代
入して反復法によって11（n）を求める．
4．適用例と今後の躁題
　いま，　n・＝3，ρ＝9．O　x　102kg／m3，．4＝5．2×10『25Pa－3s－1，
g＝9，8m／s2とする．また，　bはんと海岸からの距離で決まる関
数を与えた．さらに，Zo＝0として，適当な初期形状のもとで2
次元，3次元の場合について計算を行った．なお，3次元の場合の
領域は正方形を与えた．
　今回のシミュレーションでは，温度一定，底面すべりなし，基盤
高度0で．しかも簡単な領域でしか行えなかった．今後はこれら
のことも考慮し，南極氷床に適用できるようにしてゆきたい．
参考文献
Maha什y，　M．　W．，　A　three．dimensiollal　Ilumerical　model　of　ice
sheets：Test⑨on　the　Barnes　Ice　Cap，　North－west　Teπitories．1．
σeoρゐy5，」Re3，，81，1059－1066，1976．
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　　気候変動における非線形性
一 南極ボストーク・コアから求められた気温の時系列より一
荒井美紀（北大・低温研）
　1、はしめに
　比較的長期の気温の変動は、様々な要因が非
線形的に絡み合ったものであり、その結果が気
温の時系列にも現れていると考えられる。そこ
で本研究では、非線形現象の中でもよく知られ
ているカオスの性質を、気温の時系列データか
ら見っけ出すことを試みた。カオスとは3次元
以上の非線形の少数自由度系に起こる現象で、
ストレンジ・アトラクターと呼ばれる解の引き
込み領域を持つことで特徴付けられる。この性
質が気温データの中に見い出されるということ
は、気温を決めている要因が少数であり、また
非線形の方程式で記述出来ることを意味してい
る。
　2．データ
　ワールド・データ・センター提供の南極・ボ
ストーク基地のアイス・コアの酸素同位体比よ
り推定された、気温の偏差データ（現在の気温
との差）を用いた。これは、今からユ6万年前
までの気温偏差値をスムージングし、100年
間隔で取ったものである。
　3．解析方法
　ストレンジ・アトラクターは系の変数と等し
い次元の構造を持っことから、その次元を調べ
ることは系の自由度の下限を知ることになる。
ここでは、ストレンジ・アトラクターが存在す
るか否かをホワイト・ノイズ（周波数依存性を
持たないノイズ；アトラクターを持たない）と
の比較から判別する。　（解析1）
一〇
〇
一2
一3
　さらに、ストレンジ・アトラクター内の変動
はくその予測が時間とともに困難になる性質が
あり、予測精度は予測時間に対しe叩的に減衰
する。この性質を利用し、ピンク・ノイズ（長
周期の成分が大きい周波数依存性を持っノイズ
；予測精度は予測時間のべき乗に従って減衰）
との判別を行う。　（解析2）
　4．結果
　解析1の結果、この時間スケールの気温の変
動はホワイト・ノイズよりカオスの方により近
いことが解った。この結果は、最近約100年
間の気温の時系列に対して同様の解析を行った
結果とよく似ている。
　しかし、解析2の結果では下図に示した通り、
カオスよりピンク・ノイズに近くなった。最近
100年間の気温の時系列に行った解析結果で
は、これとは逆にカオスの性質がよりよく認め
られており、前述の結果とも矛盾する。
　この違いの可能性として、データのスムージ
ング・データ点数の問題・本質的な気候の性質
によるもの等が考えられ、さらに考察する必要
がある。
図：　過去の情報からの予測を行った結果。子測時間と予測娯差の関係を
　　両対数で示した。これが直線に近くなっているということは、予測
　　誤差は予測時簡のぺ島乗に比例して増大していることを意味し、ζ
　　の気温の時系列はピン’ク・ノイズに近いことを表している。
，4
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Vll－73
頂部集中荷重を受けるアイスドーム模型のクリープ試験
君塚慎矢（目本大学大学院）　　半貫敏夫（日本大学理工学部）
津久井啓太（日本大学大学院）　石沢賢二（極地研究所）
§1．はじめに
　南極の氷床上に観測基地を建設する場合、
計画および施工時に様々な制約を受ける。　そ
の原因としては、気象条件（あすか観測拠点の
場合、年平均気温：－18．5’C、平均風速：12m／s
（1988．1989年統計｝）が非常に厳しいこと、設
営にたずさわる人員、作業時間が限られてい
ること、現場に持ち込める建設用資材が少な
いことなどが挙げられる。　このような条件下
でも施工可能な工法の一つとしてアねドパを
取り上げ、そのクリープ特性を実験室内での模型
実験で調べた。　さらに、　その結果と数値解析
手法との比較及び検討を行った。
§2．アイスドームのクリープ試験
　本実験で使ったアねドーム型枠は直径45cmのア
クリル半球である。　実物としてスパン10眠別ズ4～
5m、シ或厚10cm規模のア似ドームを想定している
ので、寸法の縮尺は約1／22、模型シェル厚の目標
値は4．5冊術である．国立極地研究所の低温実験
室（－1ピC）で、型枠表面に霧吹き（ノズル径約0．
5m簡）で水を噴霧して凍結させ、氷の薄層を重
ねる方法でアイスド鴫を作った。　模型1個の製作
には、合計3150旬1の水を使い、その製作時間
は約1時間25分であった。南極で実際にア似ド
ームを建設する場合、原料の水は、雪を溶かし
て作ることになるので、水の使用効率が製作コ
ストに影響する大事な要素になる。　これを使用
水量に対する製作直後の試験体重量の比で定
義し表1にまとめて示す。　この結果、水の使用
効率は7割台が確保できることが分かった。
　ク仁プ試験中の観察によると、試験体表面が
次第に滑らかになり、氷の透明度が増して、
昇華速度が予想以上に早いことがわかったの
荷重P
δ・　　　t鴫．5
　　　帽標値）
　　　　→・
で、　クリープ試験前後に試験体重量Vl，V2を測
定して、（V、－V．）／経過日数．で昇華速度を
定義し、　結果を表中に示した。
　図1に示すようにアイストニムの頂点に直径50術m
の短円柱状硬質ゴムを介して集中荷重を加え、
約2週間放置した。　この間、荷重点の相対変位
δを、ひずみゲージ型の変位変換器で電気的に
測定し、　テニ畑ガーで1時間毎に自動記録した。
頂点に加えた荷重の大きさは、短期間載荷の
ドーム平均崩壊荷重の約10％（7．15kg）である。
§3．アイスドームのクリープ解
裾ばり
　　30　　　　225　　　　　　　　225　　　　30
　　　　　　510
図1アねドパのケ牛プ試験（単位1皿頂）
　　（δ＝δ5－（δ1＋δ8＋δ8＋δ4》／4）
　積雪・氷のクリープを力学モテ’ルで解析するとき
Maxwell－Voigtの複合モデル（4要素模型）がよく
用いられる（図2）．ここでは問題を簡単にする
ために定常クリ三プに注目して2要素の単純Max胃
el1モテWを使用した。積雪のManell粘性に関
する篠島の実験式を修正して人工氷の粘性係
数も時間の関数で表せると仮定して（式（1））、
クリープ計算を試みた。
　η＝ηoexp（αT）
　　　　　　　　　　（9・hour／c頂゜》・・…　（1）
　但し、　η。：粘性係数の基本値、α：温度依存
性の係数、　T：温度（’C）である。クリープ計算に
使用したプログラムは、増分形の有限要素法を基
　　表1試験体の寸法、重量と水の使用効率
響 アイスドームの　厚さ（“｝
?《?）
響 使用水量　W　｛ロ1｝
????????）??
????
翻弊
? 1　1⊃
貰α7 5．88
（5．71）
5．31
（6．06）
4．00
“．57）
32』6
（31．51）
2340 3150 74．29 2050 18，125
No．8 4．30
（4．8助
4．53
〔5．14）
3．88
（4．40｝
32．40
（36，8旬
2330 3150 73．97 2050 1τ．5
Rα9 3．13
《4．39｝
4．55
（5．36》
3．15
《3．71｝《1協 26昏0 3150 85．40 2285 22．5
No．106．13
（7．59｝
5．10
（6．32｝
4．25
〔5．2η
38．50
（40．5旬
2590 3“0 82．22 2090 22，727
Ro．　n 4．04
“．9ω
5．63
（6．82）
4．65
｛5．64｝
35．75
《37．58）
2315 3150 τ3．49 “10 23，824
Ave， 4．82
（5．70）
5．02
｛5．94）
3．99
（4，72｝
35．84
《38』8｝
2453 3150　　17，812077 20，935
（）内は昇柏率で除した初期寸渋の惟定値
　　　　　　　η●図2氷のMaxweU－Voigtモテ’ル
　表2氷の物性値（解析用）
励部分 裾ばり部分
密度　　｛〔ソc日゜） 0，846 0，817
ポ7ソン比 0．3 0．3
ヤング係数（c論8）1．4695×10，1、4606×107
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図3クリープ解析モデパ単位：“）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10礎としたもので、軸対称二次元問題として解析を行った。
有限要素法解析モデルの要素分割と載荷および境界条件を図＿3に示す．はじめ‘、、，、礪が目標面、最も近い試験体N。．8卦
を対象として、式（1）においてη。・1．2x10▼、α・－0．134を仮
定し、表2の物性値を用いて解析したところ、実験結果に類　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　50　　100　150　200似のクリープ曲線が得られた（図4－b）。図中のcurve①は”一プ　　　　　　　　時間（h。りrs）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）試験体No．7試験終了後に計測したシェル厚寸法を与えて解析したもの、
eurve②は、　curve①のシ或厚寸法を昇華率（V3／V、）で除し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10た初期寸法の推定値を与えて解析したものである。
　残りの試験体について図3の解析モデ臥表2の物性値を用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
いて解析した結果を図4－a，c，d．eに示す．解析値によってお目
よそ実験値を挟み込むことができ、ほぼ満足すべき結果が
得られたと考えている。　しかし、解析結果は全て時間と共
に変位曲線の勾配が小さくなる傾向を示すのに対して、時
間と共に曲線の勾配が大きくなる試験体No．8．No，1iの傾向
は、　この解析モデルでは表しきれないことも確かめられた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　各試験体のクリープ曲線をまとめた図5より、　試験体の変位
にかなりのばらっきがみられる。　このばらつきは、模型頂　盲
部厚の変動がその主要因であると思われたので頂部厚をパ　返5
ラメーターとした数値実験を行った。頂部厚と350時間後の最終
変位の関係を表したのが図6で、実験値も重ねて示した。実　　0　50　100150200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時側（hoor81験値が解析値と同じような傾向を示しているのがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C）試験体No．9　図7は、図6の逆比例関係に着目して、No．8を基準とした
頂部厚の倍率を各試験体の変位に乗じて、図5を書き直した　　10
もので、図5よりは、ばらつきがまとめられているのがわか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盲る。変位のばらっきには頂部厚の変動の他にも実験期間中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55の温度変化、氷の密度変化などが影響していると思われる。
§4．まとめ
　ア似ドーム破壊荷重（短期間載荷の場合）の約　10％にあたる
一 定荷重を加えたクリープ試験を行った結果、次の性質が確か
められた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　101． 実験の荷重条件下では、遷移クリープから定常タリープの範
　　囲の現象が主にみられた。
2・ ；㌶漂ご㌔㌧雅に早く・これ剛富
3．　このような定常クリープが卓越する範囲のアイスト㌔ムの挙動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　50　　100　150　200　　は、Max”11モテ’ルを用いた有限要素解析で、ほぼ再現で　　　　　　　時間（h・urs）
　　きることを確かめた。　　　　　　　　　　　　　　（e）試験体No．11
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あすか観測拠点建物周辺のスノウドリフトの発達
　　　　　　　　　　　　　山梨　稔（日本大学大学院）
　　　　　　　　　　　　　石沢賢二（国立極地研究所）
1．はじめに
　日本南極地域観測隊のあすか観測拠点（図1）は、　1984年
12月に開設された。氷床上の観測基地としてはみずほ基地
に次いで二っ目だが、　床面積100ピ規模の建物を雪面上に
建設するのは日本隊にとって初めての試みだったので継続
的な設営エ学観測を計画した。　本論は、各年次の観測隊の
協力により得られた貴重な観測記録の一部を整理し、建物
周辺にできる雪の吹き溜まりくスノウドリフト）の性状と各　　　20’E
建物の不同沈下の関係を考察したものである。
2．あすか観測拠点の位置と環境
　あすか観測拠点（71’3rS，24’08’E，標高930m）は、プライ　　15．o
ド湾から南へ約150k■下ったセールロンダーネ山地北側、　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　510．0標高93°頂の氷床上‘こある・1985年～199°年の翻糊間中の?
年平均気温は一18．3’C（最高気温＋0．5’C、最低気温一48．7’C）　　5・o
年平均の相対湿度が67％で、　昭和基地とみずほ基地の中間
的な気候帯である。図2に風速の月別記録を示す。　ここは
斜面下降風域にあるので、南の山地から回り込む風が平均
12．伽／sでほぼ定常的に吹き、　その風向は東南東でほぼ一　100・o
定し．ている。南極では降雪が地吹雪によって大量に輸送さ　　80．o
れるので、積雪深とその地点の降水量とは一般に一致しな言60，0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）い。　観測拠点設営候補地の予備調査の時、氷床ボーリング養400
によって得られた年間積雪の推移を図3に示す。　越冬観測郵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20。0開始後の積雪観測記録によると夏季後半、2～4月頃に集中
して大量の積雪増があり、冬季には表面の新雪が強風によ
って運ばれ、地形に沿って再配置されるという年間の積雪
パターンが繰り返されているのがわかる。その結果、特に
吹雪流を遮る障害物がなければ雪面はなめらかな曲面に均
される。
3．あすか観測拠点の建物建設
　1984年12月に主屋棟（100m3）、1985年12月に発電棟
（95日3）、1986年12月から翌年1月にかけて観測棟（100ピ）と
通路兼倉庫（93．1田2）を建設して基地主要部を完成し、　1987
年の第28次観測隊から越冬観測に入った。　図4に基地主要
部の配置を示す。　発電棟、観測棟は、　それぞれ先に建設さ
れた建物のスノウドリフトの影響域に建てられているので、
雪面の建設高度に差がある（図5）。
4．建物周辺のスノウドリフトの測量
　はじめに観測拠点建設候補地はほぼ平坦な雪面を選んで
決められたので、初期雪面を平面と見なし、流れの障害と
なる建物ができたためにスノウドリフトがどのように成長
半貫敏夫（日本大学理工学部）
佐野雅史（国立極地研究所）
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するかを年1回の灘量で調べた。　測量範囲は基地主要部を禽む
東西約4脚領、南北約4臼術の面穫で、　これを25～詞爾間隔のメッ
シュに分割し、　各交点でレベル測量を行ったo　これをもとに磯
6パの座標系で3次元グラフィック用のデータを作った。
5．考察
　スノウドリフトは、　はじめに吹雪流が建物に当たって風遠が
弱められる後流域　｛風下側）にi鶏生する。　その堆穣形状は、　ほ
ぼ主風向に沿って長く嵐下に伸びる。建物直後の積雪は剥離渦
の影響で削られるので、　ドリフトのピークは建物から少し離れ
た位置となり、　ピークはドリフトの成長と共に次第に建物に接
近する。　ウインドズクープは風上側の、　風向にほぼ直面する壁
　葡周りと、　風下では剥離渦を伴う高風速域にできる。　最初に建
てた主屋糠の場合は、　地吹雪により　1隼間に発
達したドリフトの堆縫領域は顯向方向で風上約
詞葡、　風下約鋤o貼風向直角方向で約1輔挺の範
囲であった（図6－1）。1年後のドリフトのピータ
は建物騒『ド約3傭の｛立置で高度｛ま屋根面より約
日舗上であった。　建物長軸と卓越嵐陶がずれた
ため、風下の建物西翻のほか南側にも早期にド
リフトが発違した。　発竈糠、観灘棟のドリフト
もほぼ同様なパターンで成長した。
　図仁3ヨは、それぞれ瀬の影響による碑後、
4年後のドリフトの等高線図である。図7は建物
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図6一夏スノウドリフトの測簾範蟹1
図柘欝次等高線　 図輻3豹次等高線
周囲のドリフトの形状変化を各糠長軸断面図として表
したものである。　建物の障害物としての効果が2～3年
でほぼ収敷し、全体としてなだらかな雪山に近づいて
いるのがわかる。また、各年次の建物を含む南北㍑師、
東配8撫の範囲のスノウドリフト璽の変イ注劇に承
す（計算範囲は図噺2と同面積）。
リフトが糟i積しているのがわかる。
向に顕著で、風下側のドリフトが多い方に傾斜した。
m????
??????
　　　　　　　　　　　　　　　1～2年目に大量のスノウド
　　　　　　　　　　　　　　　　建物の不懸沈下は長軸方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そして
この傾斜は、建物が完全に雪中に埋没するとあまり進行しな
くなった。この事実から、建物周りのドリフトの荷重効果が
不同沈下の一因と考えられる。
【謝辞】本論で考察したデータは、第行～31
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　關次襯隊の協加はり得ら糠もので・それ　東→・・次（脚 西
それ専門とする研究観測課題を持ちながら、
設営工学観灘の重
要性を理解し協力
して戴いた。　この
他国立極地研究所
関係各位の協力に
深謝する。
表1スノウドリフト璽の年変化
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図7建物周囲のスノウドリフトの発達　東西方向断面
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岩坂泰信、松永捷司、柴田
アラスカにおけるライダー大気観測（D
隆、林　政彦、村井康浩、森　育子、長谷正博、中田　滉
名古屋大学太腸地球環境研究所
　　藤原玄夫、秋吉英治
　　　福岡大学理学部
　　　　　山崎孝治
　　　気象庁気象研究所
はじめに：成層圏物質のグローバル循環は、
地球環境や気候の深いつながりを持っている
ことが次第に明らかにされっっある。成層圏
物質の循環機構やそれが気候や地球環境に与
える影饗を評価する上で、1991年に噴火
したピナッポ火山の噴煙の広がり具合を知る
ことは大きな意義がある。
　ここでは、1991年の暮れから開始され
た成層圏エアロゾル層のアラスカでの観測結
果を報告し、火山性エアロゾルの輸送過程や
その間に生じる変質の可能性について報告す
る．あわせて、今後、昭和基地においてライ
ダーによる対流圏・成層圏のエアロゾル物質
の長期モニター計画についても言及する。
観測結果：観測は、アラスカ大学の支援を受
けてフェアバンクス郊外のポーカーフラット
において行なわれている。ライダー観測結果
を図1に示す。この観測で興味がもたれるの
は1991年の］2月の結果である。2月3
月の結果と著しく異なる点として27km付
近のピークの存在が挙げられる。
　このピークの高度での空気塊の流跡線を検
討した結果を図2に示す。多くの予想に反し
てこの高度の空気塊がこの地域に到達したの
はごく最近であり、短時間のうちに、低緯度
地帯からやってきたものであることがわかっ
た。この時期の中低緯度地帯の信頼おけるラ
イダーデータは無いが、発生源に近いことと
異常に大きい散乱比をもたらした事となんら
かの関係があると考えられる。
　また、全体のプロフィルを見ると、時間と
ともに重心が降下していることやエアロゾル
総量が増加していることが推定される。これ
らは、成層商物質のグローバル循環という観
点から見ると極成層圏が興味深い役割を果た
しているように考えられる。
今後の課題：本観測が示すように極成層圏の
物質循環に果たす役割はきわめて興味深いも
のがある。関連観測が充実している南極にお
いても同様のライダー観測が実施されるなら
さらに興味ある知見が得られるであろう。
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アラスカにおけるライダー大気観測（ID　－1993年冬季の特徴一
柴田　隆、岩坂泰信、松永捷司、林　政彦、小塩哲朗、村井康浩、長谷正博、
中田　滉（名古屋大学太陽地球環境研究所）、中根英昭（国立環境研究所）
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でコ???
　名古屋大学太陽地球環境研究所では、北極域大
気現象を解明する手がかりを得ることをもくろみ、
アラスカ大学と協力してエアロゾルのライダー観
測をおこなっている。昨冬に引続き、今年冬季も
ライダー観測を実施した。観測は2月中旬から3
月中旬にかけての13夜である。ライダー装置は
昨年同様Nd：YAG第二高調波531nmを用
いているが、今回受信光学系に若干の改良を加え、
3月からは偏光解消度の測定も可能となった。ま
た、光電子増倍管周辺の配線の改良で大幅に電気
的な雑音を減ずることに成功し、測定精度を上げ
ることができた。このことから、昨年同様の成層
圏、対流圏エアロゾルのみならず、高度60km
付近までの大気密度の測定も可能となった。
　今年冬季は昨冬に引続き1991年に噴火した
ピナツボ火山の影響が依然大きく観測された。図
1に後方散乱比R（全後方散乱：大気分子のレー
リー散乱プラスエアロゾルのミー散乱、とレーリ
ー散乱の比）の鉛直分布を示す。散乱比から1を
引いた値は混合比にほぼ比例する量である。散乱
比のピークは高度14km付近に存在し、そのR
20
Poker臼of，　Absko
一 1の値約1は平常値の約2倍である。後方散乱
係数の鉛直積算値は昨年冬季とほぼ同一のレベル
で、日本上空で観測されているような減少傾向と
は、ちがった変動を示しているようである。
　図2は同時に観測した偏光解消度の高度分布で
ある。この分布では大気分子の偏光解消度も含ん
でいる。偏光解消度は粒子の非球形度を示す指数
で、完全球形粒子ではゼロ、大気分子では数％で
あり、非球形の氷（巻雲）等では10％を越える
値を示す。図2の例では、成層圏エアロゾルの存
在する高度では2％以下で粒子自体は球形である
ことを強く示唆している。またこの日特徴的なこ
とは、高度7～10kmの間に偏光解消度の大き
な層が見られることである。同日、図1ではこの
高度域のエアロゾル濃度は小で、雲等の分布とは
様相が異なる。この様な小後方散乱比、大偏光解
消度なる層はB本上空では、黄砂到来時にしばし
ば見られる。ちなみにこの日前後の上空の風系は
中国からの物質が到来可能のように見られ、自由
対流圏中の長距離輸送の実例を示唆しているよう
に考えられて、今後検討すべき新たなテーマを与
えているようである。
rch　12，1993
SCCI廿ering　Rdio
図1、アラスカ上空で観測された後方散乱比
3
Morch　12，1993
　Depolorizdbn　Rdio（percen†）
図2、図1と同時に観測された偏光解消度
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アラスカ冬季のエアロゾル観測
岩坂泰信、松永捷司、森育子、村井康浩゜、長谷正博、中田滉（名大・STE研）
金森悟（名大・名誉教授）　金森暢子（名大・大気水圏研）
〔はじめに〕
　1991年6月のピナツボ火山の噴火は、今世紀最大規模だと言われている。この噴火によ
る噴出物は、赤道域で直接成層圏に供給され、地球全体に拡散したことがわかってきてい
る。
　火山起源物質の循環は、硫黄・窒素等の循環にも影響を与えることから、その気候等に
及ぼす影響について関心が持たれている。また、極域での氷床コアーの解析から、過去の
大規模な火山噴火に対応して、火山起源と思われる化学成分が高濃度になっていることが
数多く報告されている。よって、火山起源物質のグローバルな循環、極域での成層圏から
対流圏への物質輪送は、地球環境への大気エアロゾルの影響を考えるうえで、重要な事項
の一っであると言える。しかし、成層圏から対流圏への輸送過程にっいては十分には解明
されていない。
　ここでは、名古屋大学太陽地球環境研究所、福岡大学理学部、アラスカ大学地球物理研
究所、国立環境研究所が共同で行っているアラスカでのライダー観測と並行して行った地
上でのエアロゾルの直接採集とその化学成分の分析結果にっいて示す。ライダー観測の結
果から観測開始時（1991年11月）にはアラスカにピナツボ火山雲が到達していることがわ
かった。
〔方法〕
　観測期間は1991年11月～1992年3月である。
　試料は、アラスカ中央部のフェアバンクスの北方約75㎞に位置するアラスカ大学のリサ
ー チ・レンジ、ポーカーフラット（65．1°N，147．5°胃，375ロASL）に於いて、ニールフィ
ルターホルダーを用いテフロンフィルター上に採集し、水溶性成分にっいて名古屋大学で
イオンクロマトグラフ法で分析した。また、エアロゾル以外にガス、降雪にっいても採集
を行った。
〔結果と考察〕
　1991年11月～1992年3月にかけて、エアロゾルの各成分とも数百pmolから数十皿ml／m3
の範囲で濃度変動している。全般的に1月から2月にかけて濃度が低く、12月と3月に
は濃度が高いという傾向を示している。また、硫酸イオンにっいては1月から2月にかけ
ても比較的濃度が高い。また、非海塩起源の硫酸イオンの全硫酸イオンに占める割合も、
この時期は高い値を示している。以上の事にっいては、既に昨年報告した。
　イオンバランス（陰イオンー陽イオン、neqん3）は、概ね0付近の値をとり、エアロ
ゾル濃度の低い時期には高い値を、高い時期には低い値をとっており、濃度の急激な変化
に伴い、劇的に変化している。また、イオンバランスは、気温とおおよそ逆相関の関係で
変化している。濃度が高い時期のエアロ
ゾルは、陽イオンが過剰（水溶性成分） ?
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図1．ナトリウムイオン濃度とイオンバラン
　　　スの経時変化。
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1993年春北極成層圏オゾ　　　　　　　　　赤外分光観預U ン層の
牧野　行雄、　佐々木　徹、忠鉢　繁、堤
H．Fast（AES）、近藤　幸治（高層気象台）
之智（気象研究所）、
1．　はじめに
　南極オゾンホールでは極成層圏雲（PSC）
表面での不均一相反応として、
　C10NO3　＋　HCI　　－◆　　HNO8　＋　C18
　C10NO2　＋　H20　　→　　HNO3　＋　HOC1，
あるいは　　N・05＋H20　→　2HNO．
等により生じたHNO8がPSCsに取り込まれ残
されたClOxによるオゾン破壊過程が重要な
働きをするとされる。
　これら反応に関連する微量成分の北極に
おける動向を調べるため、太陽光の赤外吸
収スペクトル観測を開始した。カナダ北極
圏の気象観測基地ユーレカ（80’00’N．85’
56’曹）に建設された北極成層圏オゾン観測
所（AStrO．；80’03’N，86◆25¶）に高分解能
フーリエ変換型赤外分光装置（非apodiza
tion分解能が0。0024c■－1）を設置し、　199
3年3月に、最初の観測を行ったので報告
する。
2．　観測と結果
　分光装置は、BOMEM社DA8を基本としたも
ので平行光線を導入するための接続光学系、
MCTおよびlnSb検出器の切り替え機構を有
する。太陽追尾装置は、外気一50’Cまでの
耐低温性、室内からの操作性、機械的振動
の影響除去等を考慮した。
　測定スペクトルは主にHCI（2，925～
2，926cゴ1）及びHF（4．038～4．039c■－1）を対
象とした。観測例としてHCl吸収の等価幅
（equivalent扁dth）より計算した結果を図
1に示す。気温分布はサスカッーンで観測
されたものを使っている。図1にMank加一
Coffey（1983）の航空機上からの観測結果と
あわせて示している（●印がユーレカで観
測したもの）。他のデータは1983年以前の
鉛直カラム量であるため、現在より数10％
低めであることが予想される。　このことを
考えると80’Nでは予想される値に比べてか
なり低い値となっている。　このことは北極
域の成層圏の特殊な状況を反映している可
能性が高い。　観測期間中の上記吸収線の等
価幅はEW（HCD・L18xlザ’cガ1、　EMHF）＝・
4．06x10－°cガ1であった。　この比はEW（HCI）
／E胃（HF）＝0．29であるが、　1992年12月に日本
上空で測定した値は、約0．5前後であり、
北極上空の3月のHCI全量は約6“以下にな
っていることが推定される。
　今後、　より精密なスペクトル解析と北極
成層圏の監視が必要である。
（本研究は科学技術振興調整費により実施
中である。　また、観測実施にあたり、推
進委員や国立極地研究所の関係者など多
くの励ましと協力を戴いたことを記し感
謝を表します。　）
図1；カナダ北極圏で測定された太陽光
　　赤外スペクトルの解析例。Mankin－
　　Coffey（1983）の航空機上からの観測
　　結果との比較（●印がユーレカで観
　　測したもの）。
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TOMS（Ver．6）から計算されたB本付近のオゾンの変化
気象研・物理　忠鉢　繁
1．始めに
　南極オゾンホールに代表されているオゾン層破壊は
ますますその大きさを強めており、北半球にも広がり
っっある。目本において観測されているオゾン全量も、
札幌において有意な減少傾向を示し始めている。しか
し、日本の周囲の含む極東域のオゾン変動にっいては、
未だ充分な解析がなされていない。今回はNASAが
観測したNi●bus7／TOMSよるオゾン全量マップを用いて
冬季の日本付近のオゾン全量の年々の変化傾向を示す。
go
70
50
30
10
⌒?」?『??????
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・10
2．データ
　TOMSによるオゾン全量（第6版；1978～1
993年1月まで）を用いた。日毎のオゾンマップを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図月毎に平均し、各月平均の年々の変化傾向をしらべた。
本解析においては地上観測によるオゾン量と比較する
ため、TOMSのオゾン量に0．974をかけてある。
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　　　　　RATE　OF　CHANGE〔DUIYEAR）
東経135度の子午線に沿う各緯度の1月の
オゾン全量の変化速度（DU／年）
3．子午面方向及び東西方向のオゾンの変化傾向
　第1図に東経135度の子午線に沿う緯度毎の1月
のオゾン全量の月平均値の年に対する変化傾向を示す。
日本付近の1月のオゾン全量の減少傾向は北緯50度
付近で最大となる。地上観測による札幌のオゾン全量
は、1960年においては緩やかな減少を示している
が、70年～80年にかけてはほぼ一定になっている。
しかし1989年代に入り、再び減少を始めている。
人工衛星で観測されている期間の減少傾向は1980
年代の減少期間に対応している。第2図には北緯40
度の緯度円に沿う経度10度毎の年に対するオゾン全
量の変化傾向を示す。東経105度から115度にか
けて減少傾向が小さくその東側及び西側で減少傾向は
大きくなる。
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4．結論
　目本の北側、東側で日本で観測されているより早い
速度でオゾンの減少が進行している可能性がある。
第2図　北緯40度の緯度線に沿う1月の月平均オゾ
　　　　ン全量の変化速度（DU／年）
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ドームグリップ氷コアの力学試験
　　　　　宮本淳・桜田景治・庄子仁（富山大学理学部地球科学科）
　　　　　　HEHRI【8．　CLAUSEN　（コペンハーゲン大学）
主LLΩ」二　氷床の力学的性質は、氷床流動による氷の組繊変化や氷床中に閉じ込められ
た気泡・微量成分の移動、保存性など氷床コア解析から得られる情報をより正確に理解
するために議論しなければならない部分である．また、気候・環境変動に伴う氷床変動
は氷床の力学的性質が直接関係してくる。そこで、本研究では、グリーンランドの中央
ドーム位置（72°N，37’”において6reenland　lce－core　Project（GRIP）によ
り表面から岩盤まで3029ロにわたり掘削された氷床コアをサンプルとし、その組織変
化（結晶粒径、結晶C軸方位、電気的層構造）に注目して数個のサンプルにっいて、力
学試験を行った。
ヱ　結晶粒径、結晶C軸方位、電気的層構造は、それぞれ結晶粒界の蒸発溝を利
用した直線交差法、ユニバーサル・ステージ、固体直流電気伝導（ECM）により測定
し、力学試験は一15±0．2℃に温度コントロールされた恒温箱の中で応力0．35～0．71
HPaの定荷重一軸圧縮試験を行った．
　　　　　　結晶粒径は深さ777～1602■まで約2～3“とほぼ一定であるが、1657■
以深の冒isconsin氷期の氷（δ．0より、Johnsen　et　al．，1992）では約1●■に減少
する。
　結晶C軸方位は、振動しながら深さとともに鉛直方向（コア軸の方向）に集申してゆ
き、多極大型から強い単極大型に移行する。
　電気的層構造は、777～2702■では、ほぼ水平で平坦であり、Cloudy－Bandと良い相
関を示した．
　これらの傾向は再結晶・結晶粒成長の影響があると考えられる岩盤付近の氷では崩れ
結晶粒径は数c■まで粗大化し、結晶C軸方位は鉛直方向への集中度が低下する。Cloudy
－Bandも乱れ、それに相関して電気的層構造も乱れる．
　今回、氷床の力学的性質に関する氷の組織観察が中心になったが、数個のサンプルに
っいて行った力学試験の結果、結晶C軸方位の影響が強く表われ、方位によって氷の硬
さが約10倍も変化することがわかった。
　今後、力学試験を重点的に進め、ドーム位置の氷床コアの力学的性質についての理解
を深める．
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Vlll－81
スピッツベルゲン・スノーフィエラ氷原における緬養速度
亀田貴雄・高橋修平（北見工大）、東久美子（長岡雪氷研）、幸島司郎（東工大）、
　　　　　　　　和泉薫（新潟大災害研）、　渡辺興亜（極地研）
1．　はじめに
　1992年の7月から8月にかけて、　スピッツ
ペルゲン島（スバルバード諸島）の西部、
スノーフィエラ氷原（Sn¢fjellafonM；79°
08’N，13°17’E；1190m　a、　s．L；）において
氷床掘削を中心とした雪氷学的調査をおこ
ない、83．92mと24．41mの2本のコアを採取し
た。　これらのコァは、現地での層位観察や
密度測定の雀にNy－Alesundの低温室に輸送
した。　83．92mコァは、　上端から43mまでを水
サンプルとして国内に輸送し、化学・生物
学的分析を行なってきた。　ここでは、　コア
中のトリチウム濃度と融水の電気伝導度の
測定結果により推定される調査地点の年間
平均涌養量を報告する。なお、　この研究計
画は、　文部省国際学術研究計画（研究代表
者：渡辺興亜）として実施されたものであ
る。
2．結果
　図「1にトリチウム濃度分布を示す。　これ
までの研究により、　北半球における　トリ
チウム濃度は、　1963年にピークを持っこと
が分かっているので、図1に矢印で示した
20．49冊から20．635mが1963年層に対応すると
考えられる。水当量に換算すると、過去29
年間の年間平均浦養量は、　0，48〆year（水当
量）と推定できる。
　図2、　3にコアを融解した水の電気伝導
度の測定結果を示す。　測定は、　約15cm間隔
であり、一部測定の不連続部分がある。図
2にOm～20m深、　図3に20m～42m深を示す。
図2、　3では①（A）、（B）、（C）と記した3っ
のピークの存在、②29田深から34m深にかけ
てのほぼ均一な周期の存在、　が特徴である。
トリチウムにより推定した年間平均涌養量
（0．48m／year）を用いて、　（A）、（B）、（C）の
ピーク年代を計算すると、それぞれ1972年、
1966年、　1938年に相当した。　（A），（B）のピー
クはそれぞれJan　Hayen（スノフィエラ氷原
から南へ約330k眠1970年噴火）、　Agung（イ
ンドネシア；1963年噴火）の火山性起源ピー
クに対応する可能性がある。
　また、　29伽深からから33m深にかけての電
気伝導度の平均周期は、0．7m／year（水当量）
であり、年層に対応する可能性がある。
3．　従来の調査結果との比較
　今回調査したスノーフィエラ氷原から東
に約80kmのヘーグヘッタ（Hρghetta：79°1
6’N，16°52’E；1200田a．s．1．）で、　1987
年5月から6月にかけて北極圏氷河学術調査
隊（JAGE87）により掘削調査が行われている
（曹atanabe＆Fujii，1988）。ヘーグヘッ
タにおける年間平均酒養量は、　電気伝導度
とpHの測定による火山性ピークの同定（Fuj
ii　et　aL，1990）と210Pb（Suzuki　et　aL，
1992）により、0．18m（水当量）と推定され
ている。従って、　スノーフィエラ氷原の涌
養速度はHφghettaの滴養量の約2．5倍である
ことがわかった。
　またこの2っの地点はほぼ同じ緯度・標
高にもかかわらず、　氷河の構造や氷河内部
の温度分布に対照的な違いがあった。　Hφgh
ettaは上積氷帯であった（Kameda　et　aL，
1991）。即ち、　融水の再凍結により降雪がす
べて表層付近で氷河氷に変化していた。　そ
のために氷河内部への融水の浸透が少なく、
氷温は一8．5℃～－13．3℃に保たれていた（図
4；Kawa田ura　et　al，1992より）と考えられ
る。
　一方、　スノーフィエラ氷原ではフィルン
と氷板は互層であり、融雪水はある程度内
部まで浸透する。掘削孔の温度は、　－3．5℃
～－0．5℃であった（図5；KaロedaetaL，1
993より）。
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VllL82
　　　　　　　　　　雪氷コァに記録された
北極圏における19世紀以降の降水の酸性化
藤井理行・神山孝吉・渡辺興亜（極地研）・鈴木啓助（都立大・理）・亀田貴雄（北見工大）
　グリーンランド氷床のサイトJ205mコアのp
Hのプロファイル（図1）は、主要な火山シグナル
とともに、最近の降水の酸性化を明瞭に示している。
時間軸は、コア深度を流動を考慮した水当量深度に
変換し、示準層であるトリチウムビークと最も顕著
な火山シグナル（1783年のラキ）の年代と矛盾
のない堆積速度を用いて推定した。
　硫酸イオンのうち海洋起源でない過剰硫酸イオン
は、火山起源を除くと主として石炭の燃焼により排
出された硫酸を起源としている。図2から、過剰硫
酸イオン濃度は、1860年頃から増加し始めてお
リ、これまで言われてきたより早い時期から、北極
圏の降水の硫酸による酸性化が起こっていたことに
なる。
　過剰硫酸イオン濃度は、大恐慌の1930年頃、
第2次世界大戦後の1940年代後半に対応して、
一時的な減少を示している。1960年代にピーク
に達した後減少に転じている。
　一方、硝酸イオン濃度は、1860年ころから増
大した後、1900年代半ばまで変化せず、ディー
ゼルエンジン自動車の普及によリ1950年代にな
ると急激に増大した。ピークは過剰硫酸イオンに比
ぺ遅く現われている。
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Vlll－83
グリーンランド氷床コア（Site－」）中の多環芳香族炭化
水素の分布と年代変化
河村公隆、鈴木郁子（都立大理）、藤井理行、渡辺興亜（極地研）
［はじめに］
　大気中には、数多くの有機化合物が存在するが、そカラムクロマトグラフィーを用いて4つの中性画に分
の中で多環芳香族炭化水素（Polynuclear　aromaticけた。多環芳香族炭化水素は、第二の画分（N2）に
hydrocarbons：以下、　PAHと略す）は、化石燃料の燃焼に単離した。　PAHの測定には、オンカラムインジェクタ
由来する化合物として知られている。極域においては、一付キャピラリーGC（カルロエルパ，VEGA6000）及
これらのPAHは、降雪やドライフォールアウトによっ　びGC一質量分析計（フィニガンーMAT、　ITS40）を用
て大気中から除去され、氷床中に保存される。本研究いた。個々のPAH成分の定量は、分子イオンのマスク
では、グリーンランドで採取した氷床コア中にPAHを　ロマトグラムのピーク面積を標準物質のそれと比較す
検索し、その深度分布の特徴より、過去数百年間の人ることにより行った。標準物質（26種のPAH）を用
間活動の北極圏へのの寄与の変遷を評価する。　　　　いた回収率は、77－99％（平均93％），測定の誤差は、5－
［試料と分析法］　　　　　　　　　　　　　　　　8％（平均7％）であった。また、定量値は、試料分析時
　本研究で用いた氷床コア試料（長さ206m、約4のブランクで補正した。
50年）は、1989年5－6月にグリーンランドの　［結果と考察］
Site－J（66’51．9・N，46°15．9・W，標高2030m）の地点に　氷床試料中に、以下の約50種のPAHおよびそのア
て、ボーリング（ドライメソッド）により採取された。ルキル誘導体を検出した：naphthalene，　biphenyl，
試料は融解後、6M塩酸を加えて酸性（pH＝1）にacenaPhthene，　fluorene・dibenzothioPhcne，　Phenanthrene，
し、塩化メチレン／酢酸エチル（2：1）にて有機溶fluoranthene，　Pyrene，　chrysene，2・9’dimethy1Picene，
媒抽出した。抽出物は、水酸化カリウム／メタノールanthracene，　benzo（b）fluorene，　benz（a）anthracene，
でケン化の後、中性成分を分離し、次に、シリガゲルbenzo（k）nuomnthene，　benzo（e）Pyrene，　benz《㎡9hi）Pe「ylene。
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図1　グリーンランド氷床コア中の多環芳香族炭化水素の部分イオンクロマトグラム及び
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主成分は、phenanthrene、　methylphenanthrene，紀以降、人間活動の増大によって北半球で大気中に放
dimethylphenanthreneなどであった。図1に、試料から出された燃焼起源物質が、大気を通して北極圏まで長
分離されたPAH画分の部分イオンクロマトグラム及び距離輸送されていることを示している。1960年頃
マスクロマトグラムを示す。検出されたPAHの分布のにPAH濃度の減少が認められたが、同時代には、陸上
特徴は、アルキル鎖を持たないPAHと共にアルキル（メ　植物起源の脂肪酸の濃度の減少も見られた。このこと
チル、ジメチルなど）誘導体PAHが高い濃度で検出さ　は、この時代に、北半球及び北極圏における大気大循
れたことである。アルキルPAHは原油中及び化石燃料環の変化にともない、　Site－」地点への陸起源物質の輸送
の不完全燃焼生成物中に広く分布している。　　　　　量が減少した可能性がある。一方、1800年代に
　図2に、PAHの総濃度の年代変化を示す。　PAH濃度PAH濃度が、僅かに増加したが、それは、ナフタレン
は、1800年代にやや高い値を示したが、1900及びそのアルキル誘導体の濃度の増加によるところが
年代以前は、全体として、低い値であった。1930大きい。これは、1980年代の石炭の使用と関係が
年以降、PAH濃度は、急激に増加傾向を示し、198　あるかも知れない。
0年代に最大濃度が認められた。この結果は、20世
????????????????????????????．??一e－m・・ing　av．
　　　0
　　　　1500　　　　　　　1600　　　　　　　1700　　　　　　　1800　　　　　　　1900
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YE鋼
図2　グリーンランド氷床コア中の多環芳香族炭化水素濃度の年代変化。濃度は、
移動平均で示してある。
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V難1－84
西スピヅツベルゲン’スノーフイエラ氷原における雪氷コアの化学組成
東久美子（防災科研・長岡）・亀田貴雄く北見工大）
高橋修平（北見工大）・渡辺翼亜（極地研）
　1992年？－8月にi男スピッツベルゲン
・ スノーフイエラ氷原上のA地点（1190
但a，．，L）　とB地点く1夏60羅a．s，L）
において雪氷コアを掘肖1したく図1）。A地
点、B地点のコアはそれぞれ42．5m深、
及び5。1m深まで平均16～17cm間隔
で切り出し、磁解した後化学分析を行った。
　西スピッツベルゲンの氷河では夏期の表面
融解が雪氷コア解析を行う際の問題となるo
スノーフィエラ氷原に隣接したイサクセン氷
原（図1）のC地点（85◎ma．§．L）で1
991年8月に採取した2mのピット試料に
おいては、Na㌔c』一、N◎ジ、s◎㌧一
の濃度がすべて深さとともに同じ様に増加し
ており、氷河表面の融解によるイオンの溶出
がかなり起っていることが見出されている⑰
しかし、A地点のコアの陰イオン濃度プロフ
ァイル（図2）を見ると、大部分の深きで異
なるイオンが異なる濃度変動を示している。
また、各イオン濃度が周期的な変動をしてお
り、降雪中のイオン濃度の季節変動がコア中
に保存されていると考えられる。従ってA地
点では融解によるイオン再分布の起り方がC
地点よりも少ないと考えられる。
　イオン濃度の変動の一周期を一年と仮定し
てA地点のコアの年代を推定すると、核実験
による放射｛生物質を含む層から決定された年
代よりも若干小さくなる。これは融解の影響
の多い年にイオン濃度の季節ピークが消滅し
てしまうためであると考えられる。深さ18
m付近と34。5m付近ではCl－、N◎ジ、
SO4霧一濃度が連動してピーク値を示してお
り、これらの深さでは融解によるイオンの再
分布がかなり生じていることが分る。このよ
うに、A地点のコアにおいては、部分的に融
解によるイオンの再分布が、生じているが、
大部分の深さで積雪雛積時のイオン濃度が概
ね保存されているようであり、西スピッツベ
ルゲンの気候・環境復元に有用であると考え
られる。
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グリーンランドから得た氷コアの解析によるギ酸及び主要イオン濃度の地理的分布
長田和雄゜（名大・STE研）・Chester　C．　Langway，　Jr．（ICL，　SUNY　at　Buffab）
はじめに
　極地氷床から得た氷コアは、降雪時や堆積時に大気中に存在
した化学物質を保持している。化学物質の地理的・時間的な分
布を氷床規模で知ることは、対象とする化学物質の氷床への起
源、輸送経路、さらには氷床域での沈降メカニズムや積雪表層
部での続成過程などを考えるうえで非常に重要である。
　清純大気からの降水中のギ酸は、生物・大気化学的な起源を
持つと考えられているが、極域での主要起源はまだ良くわかっ
ていない。そこで、グリーンランド氷床の7地点で得られた産
業革命以前の氷コアを化学分析し、ギ酸濃度の地理的な分布を
求め、これまでの知見と合わせてグリーンランド氷床における
ギ酸の起源と輸送経路について考察した。
　氷コア試料はグリーンランドのCamp　CenturyとNorth
Central、　Crete、　Milcent、　Dye　2、　Dye　3、　South　Dome
の7地点を用い、試料処理時の汚染を避けるために気泡の閉じ
た氷コアのみを採取した。酸素同位体比などによって予め年層
が決められている場合にはその年層を8分割し、そうでない場
合には年平均酒養量の8分割分を1試料とした。年々変動によ
るばらつきを減らすために、最低連続10年分を分析した。化
学分析には、クリーンルーム内に設置したDionex社の
model4040を用い、ステップ・グラデイエント法で有機酸・主
要陰イオンと1価・2価陽イオンを同時に分析した。
　図1に、各地点での多年平均濃度を年平均酒養量に対してプ
ロットした。図中の英数字は地点名の略号を示す。ギ酸濃度は
函養量が増えるに連れて概ね増加するが、Dye　2地点では特
異的に濃度が高かった。メタンスルホン酸は海洋から放出され
た大気中のDMSを起源とし、グリーンランドでの地理的分布
に顕著な酒養量依存性は見られない。　硝酸・海塩過剰硫酸
（exSO42“）両イオンともにいわゆる”希釈効果”が顕著であ
る。アンモニウムイオンの場合には、Dye　2地点を除いて、
濃度がどこでもほぼ同レベルだった。
　また、年平均酒養量を用いた年平均降下量の地理的分布につ
いても解析した。特筆すべきは、ギ酸降下量の地理的勾配が、
ここで対象としたイオンについてのそれらよりも著しく大きい
ことである。これは、発生原の局所性と大気からの除去され安
さ、年平均気温などの要素が関係しているようである。
　その他のイオンの降下量分布も含めて、詳しい議論は発表時
に行なう。
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図1　グリーンランド氷床における各イオンの多年平均
　　　濃度と年平均酒養量との関係。
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北極大気中の低分子ジカルボン酸の分布と季節変化
春日部英輝，河村公隆（都立大理），LんBaπie（Environ．（加ada）
【はじめに】
　冬期の北極圏には、低・中緯度域より大気中に放出
された汚染物質が集中すると考えられている。北極圏
エアロゾルの研究において、無機物に対して有機物の
報告例は少ない。一般にエアロゾル中には有機物が10
～40％存在しており、同定された有機物のうちでジカ
ルボン酸は主成分であることが知られている。ジカル
ボン酸は従来の研究（都市エアロゾル）から、大気中
で二次的に生成され、その濃度は夏に高く、冬に低い
という季節変化を示すことが明らかとなっている。
　本研究では、北極圏エアロゾル試料を分析し、この
ジカルボン酸の分布と季節変化を明らかにすることを
目的とした。
【試料と分析法】
　エアロゾル試料は、北極圏カナダ（アラート）〈図
1＞にてハイボリュウムエアーサンプラーを用いてフ
ィルター（Wha㎞an－41，20×25㎝）上に捕集された。
試料採取期間は1987年7月～1988年6月であり、フィル
ターの交換を毎週行った（約50試料）。また採取時間
は7日間であった。
　試料の一部を純水を用いて超音波抽出し、ジカルボ
ン酸類を分離した。それらを濃縮・乾燥後、BF3／BuOH
でブチルエステルに誘導体化し、キャピラリーGC
（HP5890）と、　G　C・M　S（Fi㎜㎏紐一MAT，nS－40）により測
定した。この操作における回収率は、シュウ酸64％、
マレイン酸77％、コハク酸90％、アジピン酸97％であ
った。また分析操作上の誤差は15％以内であった。
【結果と考察】
　試料中に飽和（C2～C11）及び不飽和（マレイン酸、
フマル酸、メチルマレイン酸、フタル酸）ジカルボン
酸をはじめ、ω一オキソ酸（C2～C5，C9）、ピルビン
酸、及びジカルボニル（グリオギザール、メチルグリ
オギザール）を検出した。いつれの試料においても、
シュウ酸（C2）の濃度が最も高く（2～69ng／m3）、マ
ロン酸（C3）、コハク酸（C4）がこれに続いた。
　ジカルボン酸の金濃度は、5～105ng／m3の範囲で季節
と共に変動し、春と秋にピークを示した〈図2＞。秋
のピークは、陸上植物起源のn一アルカンと土壌由来の
アルミニウムの濃度が高いことから、陸上由来有機物
の寄与が大きかったことを示唆している。一方、春に
見られたピークはアークティックサンライズの時期と
一致している。これらは主に、冬期に北極圏に運ばれ
た汚染性有機物が、日射量の急激な増加に伴って生成
するオゾン・OHラジカル等と化学反応を起こした結果、
二次的に生成したものである、と考えられた。
120
　100
葦・・
ε、。
9840
　20
Tota｝Dlaclds
0
　7891011121234567　　　　　Month（1987⇔ 988｝
　図2　北極圏大気エアロゾル中の全ジカルボン酸
　濃度の季節変化（1987～1988）
図1　試料採取地点：アラート（カナダ）
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北極ニーオルスンの雲・降水の観測
和田誠（極地研）、小西啓之（大教大）
1．始めに
　極域では、地上での雨量計、雪量計を利用
した直接の降水量測定は、風による影響が大
きく、大変難しい現状である。降水量は極域
での積雪量、堆雪量等と関係し、極域の水収
支を考える上で重要な量である。また極域で
は層雲が長期間、特に夏、出現することが良
く知られている。この層雲は太陽からの短波
長放射を遮るとともに、地上からの長波長放
射も遮り、その結果層雲の性質により放射収
支が異なる。
　1991年9月からSvalbard，　Ny・Alesundで
雲・降雪の性質を調べる観測をする機会が得
られたのでその初期結果について報告する。
2．観測
　1991年9月から1992年8月までは37GHzのマ
イクロ波放射計、赤外放射温度計による観測
を、1992年8月からは新たに垂直レーダーの
観測を開始した。これらの測器はいずれも鉛
直上方を観測するようにセットされている。
さらにNy・Alesundではノルウェー極地研
（ノルウェー気象研データまとめ）による通
常気象観測、ドイツアルフレッドウェーゲナー
研究所による高層気象観測も実施されている。
これらの観測データも利用させてもらうこと
が出来る。
　極域で雲を観測する利点として、特に冬、
気温が低いと雨が降らないため（大きい粒の
水粒子がない）、Xバンド（波長3cm）のレー
ダーで雲を観測すると少し成長した氷粒子か
らの反射のみを観測できる。一方マイクロ波
放射計では、氷粒子と水粒乎の誘電率の違い
から、気柱内の雲水量（氷の量でなく水の量）
を測ることができる。赤外放射温度計ではさ
らに雲の有る無し、雲が厚いか薄いか、雲低
高度などの惰報を求ることが出来る。さらに
レーダーからはエコー頂がわかるので、大体
の雲頂高度の変化を知ることが出来る。
3．結果と考察
　図1に1991年9月19日から21日の気温
（AT）、赤外放射温度計による温度（IR）、
マイクロ波放射計による気柱雲水量（LWC）
の変化を示す。赤外放射温度計が高い温度を
示す時、気柱雲水量のピークが現れている。
図2にIRデータが細かく変化する9月20
日の15時から16時のIRとLWCの変化
を示した。これから、IRで見ると厚い雲と
して一定の温度になった後、LWCが増加し
始めることが判る。次に1時聞平均に直した
気柱雲水量の1992年4月と5月のデータを図
3に示す。破線は気温である。放射計のヂー
タのオフセット値が変化するので10mg／c田2以
下の値は必ずしも正しくない。また40mg／cm2
より大きい値についてはアンテナが濡れてオ
フセット値が大きくなったケースも含んでい
る。しかし4月と5月の気柱雲水量の変化を
見ると明らかに気柱雲水量がプラスになる頻
度が異なっている。現在データの解析は1991
年9月から1992年8月までであるが12月か
ら4月までと5月から8月で、図3で示した
ように、月ごとの気柱雲水量のプラスである
期間（回数）が異なっている。この原因につ
いての解析はまだ進んでいないが、海氷の張
り出し、それに伴う水蒸気量の変化が関係あ
りそうである。
　レーダーデータについての解析はまだほと
んど進んでいないが、1992年8月の設置期間
のデータから見ると、この期間申でもエコー
パターンに違いがあることが判った。1992年
8月9日の4時から5時、20時から21時
のレーダーエコーの変化を図4に示した。4
時から5時ではエコー頂が5km近くまで伸び
ているのに対し20時から21時では2k術位
である。同じ日でもこのくらい異なることが
ある。今後、まだデータの整理が進んでいな
いが、長期のレーダーエコーの観測から、夏
季層雲と呼ばれる雲が、どのくらいの時間エ
コー頂を大きく変化させず続くのであるかに
ついて検討していく予定である。
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V灘一88
スピッツベルゲンの氷河上気象特性
高橋修平・亀田貴雄（北見工大）、幸島司郎（東工大）
東久美子（防災科学技徳研究所）、渡辺興亜（極地研）
1、臼92年氷河調査概要
　スバールバル・スピッツペルゲン島において（図1）
次の項目について、1992年氷河観測を行った。
①氷河掘削（Sno幻ella氷原源頭部）
　・氷コァ採取（コル地点剖。2爪平坦部地点22。加）
　・掘削孔温度分布測定
　・氷コアの分割（化学分析・生物試料用）
②表層ピットワーク（2掘翻地点近傍）
　・深さ2㎡までのピットにて、層構造記載、積雪試
　　翠斗採取　 （化学分析・生物試料）　を行っ）～こ。
③気象観測（掘削地点）
　・データロガー（G｝～ANTI20麦）により気象観測
　・観測項目：風速・風向・気温・湿度・日射
　・コル地点に気温・雪温を翌年までの通年設置
④赤外カメラ観測
　・Sno旺ilella氷河上流部の赤外温度分布観測
　・ニーオルスン基地周辺観測
⑤氷河生物資料採取
　・東プレッゲル氷河にて表層氷コア採取（2．5m）
2．スピッッペルゲンの氷河の特徴
79°30
79w
　今回調査したSnoflella氷原源頭部は標高llOOmで、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沌　スピッッベルゲンの氷河としては、ほぼ最高部に位
置するが、それでも融解が起きている。　積雪層構　（5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e造から判断すると、夏期の融解水のために、10伽肝2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00・・の繊樋駄な・て擁する・翻ではさら§
に繊が厚く・それは・かなり砺虫解水が流下する菅
　ためと考えられる。今回、平坦部での氷河掘削では、　－10
深度約20mで水が出た。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨら3．氷河上気象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魏
　　この高緯度において氷河全域に融解水が見られる
のは海流による温暖気候のせいとされている。過去
　に大規模の氷河に覆われていた時期から、現在の縮
　小した状態への移行を考えるとき、どの程度の気候
　変化が起きたのかを推定することは興味深い。
域ではあるが夏期にはかなり気温は高く、雲の中に
入ることが多く湿度も高かった。冬期間気温がどの
くらい下がるかは、現在設置の自動観測装置の回収
を待っことになる。表面からの融解水が流下して、
いつ氷板形成が行われるかは、今後の課題である。
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図1．西スピッツペルゲン島の氷河
　　（a：Brogger氷河，　b：Snofje］1a氷河〉
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北日本の気象に対する極気団の影響
力石國男・青木亮太・宮畑信吾
　　（理学部地球科学科）
1．　はじめに
　大気の大循環は赤道域と極域の温度差を解消しよう
として発生している．このため，熱帯の気象に異変が
あれば中緯度帯にあるわが国の天候もその影響を受け
ることになる．良く知られているように，熱帯西部太
平洋上の大気の対流活動が日本の夏の天候に大きな影
響を与えており，ENSO（エルニーニョー南方振動）
と呼ばれる熱帯域の大気と海洋の異常が地球規模の異
常気象を引き起こしている．しかし，東北地方の異常
な天侯が熱帯の大気と海洋の変動だけで説明がつくわ
けではない．このことは東北地方の天候がもうひとつ
の要素，つまり極気団の動向によっても影響を受けて
いることを示唆している．
　これまで極気団の活動と東北地方の天候との関係に
ついてはあまり研究がなされてこなかったが，われわ
れは北東北の異常気象を代表するヤマセと豪雪を対象
にして，この問題に取り組んでみた．解析に用いたデ
ー タはアメリカの国立気象センター（NMC）で客観
解析された高層気象データと，ヤマセの中心地帯にあ
る八戸の日平均気温，豪雪都市として知られる青森市
の日降雪量である（期間は1960～1988年）．
2．　ヤマセに対する極気団の影響
　図1～図3は八戸の夏期（5～8月）の気温が平年
値より6～8℃低い日（合計82例）の海面気圧，500h
Pa面の高度，850hPaの気温の合成図である．これはヤ
マセの活動が強い場合の北半球の大気の平均的な状況
を表している．海面気圧を見ると（図1），小笠原高
気圧はあまり発達せず（太平洋高気圧が南西部に広が
らず）．代わりにオホーック海上に高気圧が見られ，
しかもそれは太平洋高気圧の一部が北西方向に張り出
したものであるように見える．一方上層（約5500m上
空：図2）では，大気の流れが3波数型となり，極低
気圧（寒気）がべ一リング海峡から太平洋に張り出し
て，オホーツク海の西縁にジェット気流が南北に分流
するプロッキングパターンが見られる．このときの85
0hPa面の気温分布（図3）は，北極からべ一リング海
に流れ出た寒気が南西に向きを変えてオホーツク海や
日本海に張り出していることを示している．このこと
は北極海で形成された寒気が標高の高いアラスカやシ
ベリア東部の山岳地帯を越えられずに，狭いベーリン
グ海峡から太平洋に流れ出ていることを示唆している．
このようなヤマセ時の大気の流れの特徴は，八戸の負
の気温偏差が強まるほど顕著になる．
3．　豪雪に対する極気団の影響
　図4～図6は青森市の冬期（1～2月）の日降水量
が30～40口mあった日（合計32例）の海面気圧，500hP8
面の高度，500－1013hPaの層厚（その間の平均気温に
比例）の合成図である．これは青森市が豪雪に見舞わ
れる場合の北半球の大気の平均的な状況を表している．
まず海面気圧を見ると（図4）．バイカル湖付近を中
心にシベリア高気圧が発達しており，それとともにア
リューシャン低気圧の中心部がカムチャッカ半島近く
まで西偏している．このため東西の気圧傾度が非常に
強まっている．また500hPa面の高度分布（図5）を見
ると，あたかも極低気圧の中心部が分離したかのよう
にオホーツク海上空に強い低圧部が出現している．こ
れは明らかにカムチャッカ半島付近の地上低気圧と連
動しており，傾圧不安定により発達した低気圧である
ことを窺わせる．一方500－1013hPaの層厚の分布から
（図6）．寒気が極東シベリアで異常に発達している
ことがわかる．
4．　結び
　以上見てきたように，夏期に寒冷な極気団がべ一リ
ング海からオホーック海方面に侵入すればヤマセとな
り，冬期にシベリア付近に寒気が発達しその領域が拡
大すれば青森市は豪雪となる．このことは東北地方の
天候は極気団の動向に直接支配されていることを意味
している．それではなぜ極気団の活動に年による変動
があるのであろうか，それはまた極域の海氷面積やユ
ー ラシア大陸の積雪面積の変動とどのように関わって
いるのだろうか．これらは今後の研究課題である．
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Vlll－90
冬季北海道の気温変動にかかわる　　オホーツク海の海氷と風の場の役割
本田明治・若土正晩（北海道大学低温科学研究所）
1．本研究の目的　　　　　　　　　　　　　　　　2．データと解析方法
　北海道のオホーツク海側は冬季の間海氷に覆われる。　気象データは北海道の気象官署（22地点）の資料を
このような海氷域の存在によって・北海道のオホーツ　海氷データは北大流氷レーダーの資料を用いた。いず
ク海側を中心に気温低下がみられることはよく知られ　れも冬季の毎日（1．1～3．31）を対象とした。解析期
ている。気温の平年値を旬別に迫うと（図1）、1月　間は1961年～1990年の30年間であるが、流氷レーダー
下旬の全道的な低極と2月中旬のオホーツク海側を中　の資料は1969年以降に限られる。尚、海氷勢力の指標
心とした低極がみられる。この2っの低極をその変動　は“氷量“を用いる。これは図2のレーダー検知範囲に
の型から気温の“W現象怜と名付けた。前者の低極は全　占める海氷面積の割合を百分率で表したものである。
国的な傾向であるのに対し、後者の低極は沿岸海氷の　　解析は、まず気温場にかかわる様々な因子を分離す
最盛期に対応している。この後者の低極はオホーック　るために、日平均気温の冬季の30年分のデータをを一
海側のみならず、弱いながらもその周辺域でもはっき　本の時系列にして回転主成分分析（上位3主成分を採
りみられる。海氷の効果が海を塞ぐだけならば気温低　用）を施した。この結果と氷量、風の場との対応を解
下は沿岸部のみに限られるはずであるが、このように　釈した。尚、風の場は北海道スケールで考慮するのが
比較的広範囲に気温低下がもたらされている事実を考　望ましく、図3に示すように、稚内一根室、紋別一函
慮すると、海氷の存在に加えて他の気象要素が介在要　館の気圧傾度から地衡風をペクトル的に算出し地上風
素として働いていることが予想される。介在気象要素　に補正した。
としては日照、降水、風などが考えられるが、統計的
手法を用いて客観的に解釈した結果、中でも風の場と
の対応がよいことが示された。
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図1．a：冬季の地域別旬平均気温（1961～1990）．
　　　北海道6地域と東北地方北部．b：クラスター
　　　分析による地域分類．
図2．流氷レーダー検知範囲．図中の3点の円弧範囲
　　　で半径約56k■（青田他、1988）．
図3．北海道付近の風の場の算出に用いた地点．
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3．結果
　気温場に対する回転主成分分析の結果、第1～第3
主成分（寄与率はそれぞれ36．8％、27．1％、27．0％）
の主成分スコアと氷量との相関係数はそれぞれ0．02、
－ 0．56、－0．15で、第2主成分が海氷の因子と考えら
れる。第2主成分はオホーツク海側で負荷が高く（図
4）、主成分スコアの時系列は30年の平均値では2月
中旬に低極（オホーツク海側で相対的に低温）となっ
ている。以下、第2主成分について解釈を進めるが、
海氷との相関係数は予想ほど高くない。これは海氷と
気温場の間の介在要素の存在を示唆するものである。
　ここで風の場との対応を見る。図5に多氷（氷量90
－ 100）、少氷（氷量0－49）のそれぞれにっいて、風
向と第2主成分スコアの関係を示す。これから、西風
系（S～W～N）ではスコアに大きな差は見られない
が、北東風系（N～ESE）では多氷時のスコアの低
下が目立つ。北東風系はオホーツク海を渡ってくる風
に対応する。すなわち海氷が多いだけでは必ずしも気
温の低下につながらず、加えて海氷によって冷却され
た北東風系の作用がオホーツク海側を中心とした強い
気温低下をもたらすことが客観的に示された。
　更に時期について見る。図6は1969年～1990年の各
旬毎の多氷日数と、多氷日数中の北東風系日数の頻度
を表したものである。2月上旬～3月上旬に多氷にな
ることが多いが、この中で北東風系になる頻度は2月
中旬に最も高く、他の時期に比べ気温低下が顕著であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ooることを示すものである。
　北東風系の成因として、1）冬型の気圧配置の際、
東方海上で低気圧が南偏している場合、2）オホーツ　6◎
ク海海氷上に発生した高気圧からの気流、が考えられ
る。当日はこの北東風系の解釈に加え、他の気象要素　40
とのかかわりも含めて発表を行なう。
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図4．第2主成分の因子負荷量の分布図．
図5．第2主成分スコアと風向の関係（日別）．a：
　　　多氷（氷量90－100）．b：少氷（氷量0－49）．
図6．196g年～1990年の各旬毎（22年x10日＝220日）
　　　の多氷日数（○）と多氷日数中の北東風系日数
　　　（●）．旬による日数の違いは補正してある．
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北極圏プラム海峡およびコングスフィヨルド
の海洋環境　　　1991－1993鞭瀧果
牛尾収輝・工藤栄・伊藤一・小野延雄（極地研　北極センター）
1．はじめに：北極圏環境の変動過程におけ　となっている。また氷縁域に相当する経度0度
る海洋の役割を解明するために・1991年から付近の表層100mには複雑な水温構造が見られ、
スバルバール諸島のフィヨルドとその近海に　異種水塊の貫入・混合現象発生の可能性がう
おいて海洋観測を実施している。研究対象海かがえる。
域の内、グリーンランド海では低緯度から高　3．コングスフィヨルドの海洋　造：91年9月
温・高塩分水が北上し、高緯度からは低温・
低塩分水が南下している。またフィヨルドで
は周辺の河川や氷河からの多量の淡水供給が
独特の海洋構造形成に寄与している。この様
な水塊の混合過程や北大西洋における深層水
形成機構への北極圏海域の役割、気候変化と
海洋構造変動との関連、さらに海洋と氷河の
相互作用など、多岐にわたって極域海洋研究
の重要性が高まっている。これまでグリーン
ランド海プラム海峡とスピッツベルゲン島コ
ングスフィヨルドにおいて実施した海洋観測
結果について報告する。
2．プラム海峡の水温構造：92年8月18～30日
の期間中、ノルウェー極地研究所の観測船
‘LANCE’に乗船し、　XBT観測を行な
った。図1に航路および観測点を示す。航路
の最西端から西方海域では密接度の大きい流
氷域が広がっていた。図2に測線Aの水温断
面図を示す。水深約50mに温度躍層が見られ、
スバルバール諸島近海の表層は相対的に高温
74°N
?
，心RD｜
図1．グリーンランド海の観測点
92年6月、および93年5～6月に海洋観測を行な
った。実施年によって観測点の位置は若干異
なるが、いずれもフィヨルドの縦・横方向に
測線を設定した。これらの測点におけるCT
D観測データから、以下に述べるような海洋
構造がわかった。表層は相対的に高温・低塩
分であるが、フィヨルド奥部の表面には氷山
片が多数浮遊していたため、水温はやや低く
なっている。100～200mの中層には冬季の冷却
で形成された低温水塊の名残が見られる。ま
た200m以深の底層は中層よりやや高温・高塩
分となっている。前述したプラム海峡の水温
構造の結果と併せてみると、フィヨルドの底
層水は、外洋から流入して来た北大西洋深層
水起源の高温水塊が滞留したものと考えられ
る。さらに底層は高温・高塩分化の傾向が次
第に強まっていったことがその後の観測で捉
えられた。
　海洋構造の特徴、その季節変化などはシン
ポジウム『当日報告する。
　　　　　　　アフペ　　　　　　　　　アピ　　　　　㌫三一工豆
（?）?↑??
図2．プラム海峡の水温断面図（測線A）
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Vlll－92
1992／93年の流氷終日の遅れについて
豊田威億・上平悦朗（気象庁海洋気象部）
はじめに　1992／93年海氷期は、北海道オホー
ツク海治岸では流氷初日が記録的に遅れ、ま
た、流氷終日も記録的に遅れるという点で特
徴的であった（図1参照）。暖冬と言われた
1993年冬は、流氷の北海道沿岸への到来が平
年より2～3週間遅れ、オホーツク海沿岸4官
署（北見枝幸・雄武・紋別・網走）で平均し
た沿岸流氷量も平年の半分にも満たないもの
であった。．それにも拘らず流氷終日は4官署
とも5月上旬にずれ込み、内3官署で流氷終
日の最晩記録を更新した。　そこで、　なぜ今年
はこのように流氷終Bが遅れたのか、他の年
の状況と比較することにより考察した。
方法　オホーツク海の面積データの統計を開
始した1971年以降の年で、　3月31日の段階でオ
ホーツク海南部で海氷域が優勢であった年
（1973・78・79・81・83・86・88年の7年）を選び
出し、それらの年の4月の海氷域の経過と、
今年の場合とを比較した。
結果　対象とした7年にほぼ共通した4月の
オホーック海南部の氷縁の動きは、サハリン
・北海道の沿岸から次第に離れ、若干東に移
動しながら海氷域が急速に縮小するというも
間
汐?
図2、氷縁図（実線：3月3i日、破線：4月10日、
　　　　　　点線：4月20日）
　　（a）　1983∫手　　　　（b）　1993《ド
のであった。その典型的な例として、正983年
の状況を図2（a）に示す。　しかし、今年の場合
（図2（b））には氷縁はサハリン・北海道の沿
岸からあまり移動しておらず、このことが従
来には見られなかった今年の特徴と言える。
氷縁が沿岸付近に留まった主因としては、4月、
低気圧の経路が平年よりも南に偏ったためオ
ホーツク海南部で東系の風が卓越したことが
挙げられる（図3）。流氷の融解が他の年に比
べて遅れた要因は、4月の気温が低かったこと、
流氷が沿岸に吹き寄せられて氷丘化し、氷厚
が厚くなったことが考えられる。どちらの要
因も平均気圧パターンと結びついており、図
3のようなパターンは、対象とした他の7年に
は見られないものであり、今年の状況を特徴
づけた要因と言える。
　今年のケースでは、気象条件が海氷の動向
に主に影響を与えたと考えられるが、海洋が
及ぼした影響については定かではない。今後
機会を見つけて調ぺてゆきたいと思う。
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図1．網走の流氷期間
90年
図3．1993年4月の海面気圧の平年からの偏差
　　　　　　　　　　　　　（rp位　：　｝lpa）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRA㏄
　　　　　In　　this　paper，the　region　feature，the　seasonal　variat　ion　as　we　l　l　　as　　the
secular　change　of　Arctic　sea　ice　have　been　analyzed　with　Arctic　sea　ice　data
from　1972－1989．　Because　of　the　circling　of　European－As　ian　cont　inent，Arct　ic　sea
ice　connects　with　the　Pacific　and　the　Atlantic　only　by　Bering　Sea　and　Green－
1and　　Sea．　The　geographic　condition　of　Arctic「is　very　different　from　　that　　of
Antarctic．　When　compared　with　Antarcticεlea　ice，Arct．ic　sea　ice　has　features　as
follows：
　　　　　1．Seasonal　variation　is　less　than　that　of　Antarctic　sea　ice．　In　winter，
nice　ice　area　is　twice　as　much　as　that　in　sum血er（six　times　in　Antarctic）．
　　　　　2．　Sea　　ice　　l　ife　in　Arct　ic　is　longer　than　that　　in　　Antarct　ic．　Average
period　is　1．3　year　（tn　Antarctic，there　is　only　first－year　ice）．
　　　　　3．　In　Arctic，　there　　are　　differences　among　the　different　parts　of　　sea
ice　in　different　regions．　In　region　I　（900E－1800－900W）　（the　south　of　this
region　is　Bering　Sea　and　the　Pacific），　the　lnain　period　of　variation　of　sea　ice
is　4　years．　There　are　also　2－year；．1－year　and「half－year　periods．　These　　periods
are　related　to　the　sea　temperature　field　of　the　Pacific．　In　region　II　（　90　0W」
O　　°　－90　0E），　the　change　of　sea　ice　is　almost　a　single－period　change．　　In　　ad－
dition，　there．are　two　inobvious　periods　of　2－year　　and　4－month．
　　　　　4．　Secular　　variation　of　Arct　ic　sea　ice　in　the　middle．of　1980，　　is　　less
than　　before．　This　is　more　obvioUsly　in　region　I　than　in　region　I　I．　Maybe　　the
reason　　is　　t｝1at　　there　are　several　El　NinO　periods　in　1980，．　Whether　　it　　is
related　to　the　warming　of　gI（「bal　　climate　is　a　future　study．
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北半球溝氷域の年々変勲蒋性
小野延雄　く懇立極地研究辮北篠懸環境罎究センター）
1．繕言
　人間揺麟の拡大に超欝する地球濃磯化が遊
行することが懸念され、滋室塾果ガスの鐵…岳
規騎などの対策が論議きれている。数縫実験
の結果仁よれば撮暖化は北極域に蟻編して環
れる1騨賦いほほan4　M桂ne，1総露｝ので、灘
半球溝氷域が温瞬化の兆繧iを早期仁掘握でき
る高鐵農のセンサーになるだろうとの期欝が
ある。しがし、衛星マイクロ波センサーが捉
えた1973年以降の海氷域薦積情報仁は、
濃曖化傾向を覆い隠すような大きな年々変戴　
が見られる。本研究ぱ、この年々変動の特機
を瞬らかにして、温瞬化トレンドを掘握する
ことを目標にしている。
2。海氷情報のヂータセット
　衛星搭載のマイタロ波敏雛計仁よる海氷欝
犠の収集猿、19？2年暮れ‖二打ち上げられ
たニンバス5号の鷺＄鍼Rに嬢まり、多波長
・ 多編渡の高性饒仁なったニンバス7号の慧
MMR、　D鍼SPのSSM／1に引き繕がれ
ている。本醗i究で嘘、巳SMRの溝氷情報の
本悟ぱ泊s昧馨己，麟al，1肪71と、米鱒雪
氷データセンターから提供されている舞痩温
獲と氷量のc］）－R〈〕M情報とを科用した。
3．海氷域薦積の年々変勲
　昨年の気水圏シン麟ジウムで纏、北半球海
氷域の各年の最大藏穣の年々変勲が、魑々の
周辺海域で大きく、シーソー瞬孫の海域が存
姦するために全海域の馨量は年々変勤が小き
くなることを示した。
　1973年以降で3月の全溝氷鐵薦縫が最
大を添した1979年と、最小を示した84
年との氷縁位置を第ヱ籔に示した。1979
年に藏穫が簸大を示した溝域は、カラ溝・バ
レンツ溝、グリ～ンランド海、オホーック海
［文蜘
　　　　　　伝du．εi油。ぴ跳e，8，5鳴4
　　　田P融1㈱肌e己．戯川1購Aぽ㍑琶日｝c露，
　　　　　　願品SP一剛，28輌．
　　　3｝P纏い田位ぷL。adC在晦門鼠］．鵬9
　　　　　　a日川日ri麟川醇。
であり、その葺三が最小となったの纏バッフィ
ン湾・ラブラドル海とベーリング海である。
1984，年仁はこの鷹錘が逆になつており、
この蕎年のシーソー灘孫は、露に示したよう
に、グリ～ンランドとカムチャツカ半轟とを
鱗ぶ線の左三右［こ位置付けられる。
　図に捻、また、北纒溝の溝氷域灘穣が最小
となる9月の溝氷分布の綴を添した。グリー
ンランド北岸は多くの年で溝氷が擾している
が、アラスカ・カナタの北岸で綜、機してい
る年（1975）と大きく離れている年（1
973）とに分簸できることがわかった。
　これらの繕慰象、溝氷域分布の年々変難二
北半球規模の大気場が深く麗わっていること
を窺わせている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図　　海氷域面穣の年々変勲鱒性
1｝Wethen紙研．　a騒ほa励パ．1鰯祉は眠t泊t｛鰯魯l　el晒d¢賠rぷ罐i簾情5騨碑臼伽購1
1973一け圧蹴e川巳Pa斑”麓i霧鱒髄w　O加e汀at｛灘．
　　　　　　由c出畠日逗1距パ”？：蹴s田訂，
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　　　Coupled　Sea　Ice－Ocean　Models　of
the　Labrador　and　Newfoundland　Shelves
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Motoyoshi　Ikeda
Physical　and　Chemical　Sciences，　Departmpnt　of　Fishedes　and　Oceans
Bedfbrd　Institute　of　Oceanogmphy，　Dartmouth，　Nova　Scotia，　Canada
　　　　　Sea　ice　often　inte㎡bres　human　activities　in　the　cold鵬gions：e．　g．，　offShole　oil
exploration　in　Hibemia．　Sea　ice　is　considered　also　as　an　important　indicator　of　climate
change，　and　its　extent　has　been　monitored　globally　with　satellite　remote　sensing　systems．
The　sea　ice　extent　has　great　influence　on　local　climate　near　Canadian　East　Coast，　and　its
effects　should　be　investigated　under　a　scenario　of　global　wamling．
　　　　　Mathemadcal　models　have　been　developed　to　understand血ndamental　physics　of
ice　cover　and　growth／decay　and　will　be　used　fbr　fbrecasting　ice　cover　gff　East　CoasL　A
sea　ice　model，　originally　developed　by　Hibler，　has　been　coupled　with　a　homogeneous
ocean　modeL　The　coupled　model　was　transferred　to　Ice　Centre／Environment　Canada　to
be　veri丘ed　against　the　present　ice－only　model　used　operationally　fbr　i㏄forecast　The　ice
model　has　been　coupled　also　with　the　Bryan－CoX　ocean　model　including　density
（temperatu爬｛md　salini⑲）distribution．　A　prel㎞i臓y　test　of　the　coupled　model　suggests
也劔ice飴mation　is　prohibit（辻over　the　deep　ocean　by　venical　heatロanspon　due　to
　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロCOnVeCt1Ve　OVertUmmg．
　　　　　　Individual　physical　processes　should　be　well　represented　in　the　ice　forecast
modCL　The　important　processes　include　mixed　Iayer　development，　along－shelf　current
system　and　cross－shelf　exchallge．　As　ice　fb㎝s，　salt　is　released　into　the　ocean　making　its
upPer　layer　denser，　and　convecdve　overturning　can　occur　carrying　heat　stored亘n　the
lower　ocean　upward　and　meldng　sea　ice．　Mixed　layer　development　is　poorly　described　in
the　coupled　model　because　of　its　low　vertical　resolution．　This　shortcoming　ought　to　be
solved　in　the　coupled　mode1．　The　Labrador　Current　is　a　boundaTy　between　the　cold　and
愈esh　shelf　water　and　the　waml　and　salty　off頭ore　water．　Its　inshore　branch　contributes
southward　transport　of　cold　water．　It　has　been　fb皿d　that　this　shelf　c丘culation　system　is
reasonably　well　modelled　in　the　coupled　model　with　refe㈹nce　to　models　with　simpler
physics．　Cross－shelf　exchange　is．weak　in　ice　movement　but　may　be　important　fbr　a　heat
balance　over　the　shelf．　Mesoscale　meanders　and　eddies　in　the　Labrador　Cunent，
interacting　w輌th　compHcated　bottom　topography，　are　partly　responsible　fbr　the　exchange，
The　coupled　model　is　now　under　investigation　how　it　Ieproduces　mesoscale　vadability
observed　in　remote　sensing　data　and　in－situ　data．
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